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1. fejezet
Mi az R?
”R is a language and environment for statistical computing and graphics”
1. Teha´t az R egyre´szt egy
programoza´si nyelv, ma´sre´szt egy futtato´ko¨rnyezet, azaz olyan szoftver, mely az R nyelven ı´rt ko´dot
e´rtelmezni e´s futtatni ke´pes. Az R ingyenes e´s open source. A nyelv e´s a szoftver fejleszte´se´t egy non-
profit szervezet a The R Foundation for Statistical Computing ve´gzi. Erro˝l bo˝vebb info´ a https://www.r-
project.org/about.html e´s https://www.r-project.org/foundation/ oldalon tala´lhato´.
1.1. Telepı´te´s
Az R project kezdo˝oldala: https://www.r-project.org/. A szoftver leto¨lte´se´hez kattintsunk a download-
ra, majd va´lasszuk ki Magyarorsza´got, ekkor ide jutunk: http://cran.rapporter.net/. A szoftver telepı´te´se
a download⇒ next⇒ next⇒ next⇒ . . .⇒ finish mo´dszerrel ko¨nnyen elve´gezheto˝, ha elfogadjuk az
alape´rtelmezett bea´llı´ta´sokat.
Ha elindı´tjuk, la´thatjuk, hogy a szoftver ele´g fapados, egy egyszeru˝ command-line interface-t, ka-
punk, ez azt jelenti, hogy nincs grafikus felu¨let (GUI), mint pl. az SPSS-ben, csak egy konzol, ahova
beı´rhatjuk a futtatando´ utası´ta´sokat. Pro´ba´ljuk ki! Ha beı´rjuk, hogy 3+2 e´s megnyomjuk az entert,
kisza´molja e´s visszaı´rja az eredme´nyt. Ezen o¨rvendezve za´rjuk is be a programot.
Mivel az egyszeru˝ R konzolban programozni nem nagy felhaszna´lo´i e´lme´ny, to¨bb olyan kiege´szı´to˝
program is le´tezik, mely a haszna´lata´t valamelyest megko¨nnyı´ti. Ezek ko¨zu¨l egyedu¨l az RStudio-t
fogjuk haszna´lni.
Az RStudio szinte´n ingyenes, leto¨ltheto˝ a https://www.rstudio.com/ weboldalro´l. Fontos tudni,
hogy az RStudio csak egy code editor, ma´s szo´val egy szo¨vegszerkeszto˝ program, ami az R fut-
tato´ko¨rnyezet ne´lku¨l, o¨na´llo´an nem mu˝ko¨dik. Legfo˝bb funkcio´i: kiemeli az o¨sszetartozo´ za´ro´jeleket,
felismeri e´s kiszı´nezi a kulcsszavakat, az elso˝ pa´r karakter alapja´n kitala´lja e´s kiege´szı´ti az R fu¨ggve´nyek
neve´t, stb., teha´t elso˝sorban ke´nyelmi funkcio´ja van, ko´dot futtatni nem ke´pes. Hate´konyan tudja azon-
1https://www.r-project.org/about.html
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ban ga´tolni a program alapbo´l hiba´tlan mu˝ko¨de´se´t, mert elo˝szeretettel fagy le sza´mı´ta´sige´nyes algorit-
mus futtata´sakor. Ez a hiba nem az R-ben, hanem az RStudioban van, az oka´t pontosan nem ismerju¨k,
az u´jabb verzio´k bizonya´ra kiku¨szo¨bo¨lik majd.
1.2. RStudio haszna´lata
Az RStudio indula´sakor egy ha´rom vagy ne´gy ablakbo´l a´llo´ ke´pernyo˝t la´tunk. Alape´rtelmezett bea´llı´ta´s
esete´n a baloldali vagy bal also´ ugyanazt a funkcio´t la´tja el, mint az R konzol, ide lehet beı´rni az azonnal
futtatando´ utası´ta´sokat. A ma´sik ha´rom ablak az RStudio ”extra szolga´ltata´sa”. A jobb felso˝ a Global
Environment, itt la´thatjuk az a´ltalunk le´trehozott va´ltozo´kat, objektumokat, fu¨ggve´nyeket, beolvasott,
vagy genera´lt adatokat. Az adatot tartalmazo´ objektumokra ra´kattintva azt ta´bla´zatos forma´ban meg
is jelenı´ti a konzol fo¨lo¨tti teru¨leten. A jobboldali also´ ablakban la´tjuk to¨bbek ko¨zo¨tt a help-et e´s a
le´trehozott a´bra´kat. A negyedik ablak maga a szo¨vegszerkeszto˝, mely csak akkor la´tszik, ha meg van
benne nyitva legala´bb egy fa´jl. Az R ko´dokat a´ltala´ban ”.R” kiterjeszte´su˝ egyszeru˝ szo¨vegfa´jlokba
ı´rjuk, melyeket le´trehozhatunk aka´r sima notepad-ben is, vagy az RStudio-ban is. Ehhez nyomjuk meg
a ctrl+shift+N billentyu˝kombina´cio´t, vagy haszna´ljuk a File ⇒ New File ⇒ R script menu¨t. Ha ma´r
van egy ilyen fa´jlunk, akkor azt a ctrl+O billentyu˝kombina´cio´val vagy a File⇒ Open File menu¨ponttal
nyithatjuk meg. Ekkor megnyı´lik az editor a bal felso˝ ablakban, e´s la´thatjuk, futtathatjuk, illetve szer-
keszthetju¨k a benne le´vo˝ ko´dot. Az RStudio fenti layout-ja a Tools ⇒ Global Options –ben a Panel
Layout fu¨lo¨n mo´dosı´thato´.
Az R ko´d a´ltala´ban adatbeolvasa´sbo´l e´s fu¨ggve´nyek definı´cio´ibo´l a´ll. Ezeket ce´lszeru˝ o¨sszetartozo´
logikai egyse´genke´nt egy-egy .R fa´jlban ta´rolni, a megfelelo˝t mindig beto¨lteni, e´s a konzolba csupa´n a
legegyszeru˝bb utası´ta´sokat (pe´lda´ul fu¨ggve´nyhı´va´sokat) beı´rni. Az RStudio nagyon megko¨nnyı´ti ezek
haszna´lata´t, mert az editorban egyszerre to¨bb ko´dfa´jl is megnyithato´, szerkesztheto˝, e´s a benne le´vo˝
utası´ta´sok egyben vagy blokkonke´nt lefuttathato´k. Az editor ablaka´nak felso˝ szege´lye´n le´vo˝ menu¨ben
a jobb felso˝ sarokban tala´lhato´ egyma´s mellett a Run (zo¨ld nyı´l), a re-Run e´s a Source (ke´k nyı´l) utası´ta´s.
A Source gombra kattinta´s (ami ekvivalens a source fu¨ggve´ny meghı´va´sa´val, mely a konzolban ilyen-
kor meg is jelenik) a fa´jlban le´vo˝ o¨sszes utası´ta´st ve´grehajtja, belee´rtve a va´ltozo´k e´s fu¨ggve´nyek de-
finia´la´sa´t (ez nem jelenti a fu¨ggve´nyek meghı´va´sa´t, ha a fa´jlban nincs explicit fu¨ggve´nyhı´va´s, de a
fu¨ggve´nyek e´s minden le´trehozott objektum megjelenik a global environment-ben, e´s onnanto´l kezdve
le´tezik e´s ele´rheto˝). A Run gombra kattinta´s az RStudio legnagyobb tala´lma´nya, mert ez lefuttatja azt a
sort, amelyben a kurzor a´ll, vagy a kijelo¨lt ko´dre´szletet, ha valami ki van jelo¨lve. Az RStudio folyama-
tosan menti (e´s megjegyzi) a konzolba beı´rt utası´ta´sokat, melyek a beı´ra´s fordı´tott sorrendje´ben (vagyis
a legutolso´val kezdve) visszaı´rhato´k a konzolba a felfele´ (e´s lefele´) nyı´l nyomogata´sa´val, ı´gy to¨me´rdek
felesleges ge´pele´st lehet megspo´rolni.
Amint elindı´tjuk az R programot (aka´r az RStudiobo´l, aka´r ane´lku¨l) a nyito´ke´pernyo˝n mindig
ugyanazt a szo¨veget olvashatjuk, mely tudatja a haszna´lt verzio´ sza´ma´t, illetve, hogy az R free e´s
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mindenki csak saja´t felelo˝sse´ge´re haszna´lhatja, valamint, hogy hogyan lehet megnyitni a help-et. Az
R dokumenta´ltsa´ga kifejezetten magas szı´nvonalu´. Ha beı´runk a konzolba egy ke´rdo˝jelet e´s uta´na egy
ele´rheto˝ fu¨ggve´ny neve´t, azonnal megnyitja az RStudio jobb also´ ablaka´ban, vagy egy bo¨nge´szo˝ben a
ra´ vonatkozo´ dokumenta´cio´t, mely tartalmazza a fu¨ggve´ny leı´ra´sa´t, a hivatkozott objektumok linkjeit,
egy ”See Also” aja´nlott hivatkoza´sokbo´l a´llo´ re´szt, e´s pe´lda´kat. Ha rosszul ı´rjuk be a keresett kife-
jeze´st, nem fog tala´lni semmit, de szinte biztos, hogy ba´rmi legyen is a proble´ma´nk, R-es fo´rumokon
azt valaki ma´r megke´rdezte e´s valaki megva´laszolta, e´rdemes teha´t Google-ben is keresge´lni, ha el-
akadunk valamivel. A help.start() fu¨ggve´ny meghı´va´sa´val megnyithatjuk az R hivatalos doku-
menta´cio´ja´t e´s a User Manual-t. Egy bevezeto˝ jegyzetet tala´lhatunk to¨bbek ko¨zo¨tt a https://cran.r-
project.org/doc/manuals/R-intro.pdf oldalon.
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Package-ek
Az R-ben elke´peszto˝ mennyise´gu˝ linea´ris algebrai, statisztikai, adatba´nya´szati modell, mo´dszer, algo-
ritmus van, az egyszeru˝ linea´ris regresszio´to´l a neura´lis ha´lo´kon a´t a szo¨vegba´nya´szati elja´ra´sokig, so˝t
sza´mtalan minta-adatba´zis e´s me´g az e´g tudja mi minden. Nyilva´nvalo´, hogy nincs minden egyes fel-
haszna´lo´nak szu¨kse´ge az o¨sszes lehetse´ges (valo´szı´nu˝leg to¨bb ezer gigaba´jtot kitevo˝) funkcio´ra. Eze´rt a
felhaszna´la´s szempontja´bo´l o¨sszetartozo´ elja´ra´sok e´s (ne´ha) adatok egyma´sto´l (to¨bbe´-keve´sbe´) fu¨gget-
lenu¨l telepı´theto˝ e´s felhaszna´lhato´ csomagokba u´gynevezett ”package”-ekbe keru¨lnek. A package-ek
nagy re´sze´t ma ma´r maguk a felhaszna´lo´k ı´rja´k e´s bocsa´tja´k a ko¨zo¨sse´g (azaz egyma´s) rendelkeze´se´re
(ennek minden elo˝nye´vel e´s ha´tra´nya´val egyu¨tt). A package-ek, az alapcsomaggal (base package) e´s
az egyma´ssal valo´ kompatibilita´s mego˝rze´se e´rdeke´ben meghata´rozott struktu´ra´ban e´s elo˝ı´rt minima´lis
dokumenta´cio´val ella´tva keru¨lnek fel a CRAN (The Comprehensive R Archive Network) weboldal-
ra. Ennek ko¨szo¨nheto˝en felhaszna´la´suk rendkı´vu¨l egyszeru˝, mert az R automatiza´ltan le tudja to¨lteni
e´s telepı´teni a repository-bo´l ba´rmelyik package-t. A cran.rapporter.net oldalon fent van az o¨sszes
package a bal oldali menu¨ben ne´v e´s da´tum szerint is rendezve. Kattintsunk itt ra´ pl. a matrixStats
package-re. Minden R-es package-nek egy ehhez hasonlo´ kine´zetu˝ weboldala van. Innen le lehet
to¨lteni a .zip fa´jlt, e´s a reference manualt, meg lehet ne´zni a dependency-ket, vagyis, hogy az adott pac-
kage mely ma´s package-eket haszna´l fel, melyek ne´lku¨l nem mu˝ko¨dik. Fel lehet telepı´teni a package-t
a .zip fa´jlbo´l ko¨zvetlenu¨l, ha leto¨lto¨ttu¨k, de ritka´n szokta´k a package-eket egyese´vel manua´lisan te-
lepı´teni. Az install.packages utası´ta´s feltelepı´ti, azaz leto¨lti e´s kicsomagolja a megfelelo˝ ko¨nyvta´rba,
ahol ke´so˝bb megtala´lja, a package-eket a dependency-kel egyu¨tt. A library (vagy require) utası´ta´s
beto¨lti a package-t, azaz ele´rheto˝ve´ teszi a benne le´vo˝ fu¨ggve´nyeket e´s (esetleges) adatokat. A package
installa´la´sa e´s beto¨lte´se nem ugyanaz, installa´lni egy ge´pre csak egyszer kell, beto¨lteni viszont minden
haszna´lat elo˝tt szu¨kse´ges. A ma´r kora´bban feltelepı´tett package beto¨lte´se´hez nincs szu¨kse´g internet-
kapcsolatra. Az egyes package-ek a´rnye´kolhatja´k egyma´st, amiro˝l az R kiı´r egy warning-ot. Telepı´tsu¨k
fo¨l e´s to¨ltsu¨k be pe´lda´ul a gmp package-t, az u¨zenet szerint az apply fu¨ggve´ny ”masked from package
base”. Ez szerencse´re nem jelenti azt, hogy az o¨sszes fu¨ggve´nyt, ami ezeket haszna´lja, elrontottunk,
csak azt, hogy van ke´t azonos nevu˝ fu¨ggve´ny, melyek mu˝ko¨de´si elve´re ke´so˝bb visszate´ru¨nk.
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Va´ltozo´k, adattı´pusok e´s elemi adatstruktu´ra´k
Hozzunk le´tre egy va´ltozo´t! I´rjuk be a konzolba, hogy
a <- 1
Az utası´ta´s jelente´se: ”az ’a’ va´ltozo´ e´rte´ke legyen egy 1 hosszu´sa´gu´ vektor, amelynek elso˝ (e´s egyet-
len) koordina´ta´ja az 1 valo´s sza´m”. R-ben a va´ltozo´knak valo´ e´rte´kada´s nem az = jellel, hanem a
va´ltozo´ neve <- kifejeze´s
utası´ta´ssal to¨rte´nik, aminek elo˝nye, hogy nem szimmetrikus, ı´gy megfordı´thato´, teha´t az 1 -> a utası´ta´s
ugyanezt jelenti. A le´trehozott va´ltozo´ neve e´s e´rte´ke megjelenik a Global Environment-ben a jobb
felso˝ ablakban. Ki is lista´zhatjuk az o¨sszes va´ltozo´t az ls fu¨ggve´nnyel. Amelyik va´ltozo´ra ma´r nincs
szu¨kse´gu¨nk, azt elta´volı´thatjuk a memo´ria´bo´l (e´s nagyobb adathalmaz esete´n e´rdemes is, mert az R
maga´to´l nem to¨ro¨l va´ltozo´kat a workspace-bo˝l) az rm fu¨ggve´nnyel. (A fu¨ggve´nyek loka´lis va´ltozo´i
nem lista´zhato´ak a Global Environment-ben, e´s magukto´l megsemmisu¨lnek, ha a fu¨ggve´ny lefutott.)
Az R-ben nem kell e´s nem is lehet a va´ltozo´kat deklara´lni a tı´pusuk megada´sa´val. Ennek ellene´re
minden va´ltozo´nak van tı´pusa (”a´ltala´nos” tı´pus, mint pl. a VBA-ban a ”Variant” nem le´tezik), ami
a va´ltozo´val egyu¨tt az e´rte´kada´skor jo¨n le´tre. Az R alaptı´pusai a logical, integer, numeric,
character, e´s a complex.
I´rjuk be a konzolba, hogy class(a), ezzel leke´rdezhetju¨k a va´ltozo´ tı´pusa´t. Ha beı´rjuk, hogy
is.integer(a), kiı´rja, hogy FALSE, ami ele´g bosszanto´, mert az 1 ege´sz sza´m. Most ı´rjuk be, hogy
b <- 1:10, ezzel le´trehozunk egy 10 hosszu´sa´gu´ vektort, melynek elemei 1-to˝l 10-ig terjednek. Ha
beı´rjuk, hogy is.numeric(b), illetve is.integer(b), mindke´t ke´rde´sre TRUE a va´lasz, teha´t egy
va´ltozo´nak to¨bb tı´pusa is lehet. Ennek ellene´re az is.complex(b) e´rte´ke FALSE, pedig minden ege´sz
sza´m komplex sza´m is.
Az R megleheto˝sen kaotikus e´s kisza´mı´thatatlan mo´don kezeli a tı´pusokat, e´s szu¨kse´g esete´n kon-
verta´lja a va´ltozo´kat egyik tı´pusbo´l a ma´sikba (aka´r adatveszte´s a´ra´n is!). Ma´sre´szro˝l a va´ltozo´k
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tı´pusa´nak nagy jelento˝se´ge van a velu¨k ve´gezheto˝ mu˝veletek szempontja´bo´l, mert pe´lda´ul sqrt(-1)
e´rte´ket nem sza´molja ki, de sqrt(as.complex(-1)) e´rte´keke´nt megkapjuk a 0+1i-t (ami szinte´n nem
to¨ke´letes, mert 0-1i is lehetne).
Az aritmetikai e´s konverzio´s mu˝veletek elve´gezheto˝se´ge´nek biztosı´ta´sa e´rdeke´ben az R-ben spe-
cia´lis konstansok vannak, ezeket az Inf, -Inf, NaN e´s NA szimbo´lumok jelo¨lik. Inf e´s {Inf ke-
letkezik pe´lda´ul pozitı´v, illetve negatı´v (de nem nulla) sza´m nulla´val valo´ oszta´sa´nak eredme´nyeke´nt,
illetve {Inf keletkezik pe´lda´ul 0 logaritmusake´nt. Hu¨velykujjszaba´lyke´nt mondhatjuk, hogy ve´gtelen
e´s mı´nusz ve´gtelen, a matematikailag ”e´rtelmes” hata´re´rte´kek jelo¨le´se´re szolga´l (azon megszorı´ta´ssal,
hogy a 0-t pozitı´vnak tekintju¨k pe´lda´ul az oszta´sna´l), de emellett pe´lda´ul e1000 = Inf a tu´lcsordula´s
miatt nem a´bra´zolhato´, tu´l nagy sza´mok esete´n sem. Az NaN (not a number) tı´pusa numeric e´s az
e´rtelmetlen matematikai mu˝veletek eredme´nyeke´nt ado´dik. E´rtelmetlen matematikai mu˝velet pe´lda´ul
a negatı´v (nem komplex tı´pusu´) sza´mbo´l valo´ gyo¨kvona´s, vagy a negatı´v (nem komplex tı´pusu´) sza´m
logaritmusa, illetve a 0/0 oszta´s. Az NA logikai konstans, jelente´se Not Available, e´s adatsorokban a
hia´nyzo´ e´rte´kek jelo¨le´se´re haszna´ljuk, valamint az elve´gezhetetlen tı´puskonverzio´ eredme´nyeke´nt is ez
jo¨n le´tre. Ilyen pe´lda´ul as.numeric("alma"). Ezeknek ko¨szo¨nheto˝en az R – kis tu´lza´ssal – minden
le´tezo˝ adattal, minden le´tezo˝ mu˝veletet el tud ve´gezni, nem dob hiba´t e´s nem a´ll le a futo´ ko´d minden
alkalommal, ha egy adatsorban sza´zezer megfigyele´sbo˝l ha´rom hia´nyzik, vagy adathiba´t tartalmaz vagy
negatı´v sza´mbo´l gyo¨ko¨t ke´ne vonni.
3.1. Adatok e´s attribu´tumok
Az R specia´lis programoza´si nyelv, amelyet elso˝sorban (ba´r nem kiza´ro´lag) statisztikai modellek fej-
leszte´se´re e´s adatelemze´sre, vizualiza´cio´ra fejlesztettek ki. Adatta´rola´si modellje´t e´s elja´ra´sait u´gy
tala´lta´k ki, hogy elo˝segı´tse´k nagyobb mennyise´gu˝ adat viszonylag gyors e´s egyszeru˝ feldolgoza´sa´t. A
va´ltozo´k ritka´n ta´rolnak egyetlen e´rte´ket, a´ltala´ban egy ege´sz halmazt, ma´trixot, vektort, ido˝sort, vagy
adatta´bla´t tartalmazo´ va´ltozo´kat hozunk le´tre. Ez annyira igaz, hogy az R-ben nem is le´tezik skala´r
tı´pusu´ va´ltozo´, ami annak tu˝nik, az valo´ja´ban 1 hosszu´sa´gu´ vektor.
Az R-ben le´trehozott va´ltozo´k e´s adatta´rola´s mu˝ko¨de´se´nek alaplogika´ja a ko¨vetkezo˝:
Va´ltozo´ = Adat + MetaAdat
Metaadat azt jelenti, ”adat az adatro´l”. Egy va´ltozo´ teha´t a´ltala´ban a va´ltozo´t alkoto´ adatok e´s az adatok
e´rtelmeze´se´nek o¨sszesse´ge. Az adatok a´ltala´ban o¨sszefu¨ggo˝ memo´riateru¨leten helyezkednek el, hogy
ko¨nnyen hozza´fe´rheto˝ek legyenek, az adat e´rtelmeze´se´t leı´ro´ ”metaadat” pedig a va´ltozo´ u´gynevezett
attribu´tumaiban tala´lhato´. A legto¨bb programoza´si nyelvben a va´ltozo´ e´rtelmeze´se´hez szu¨kse´ges o¨sszes
ta´rolt informa´cio´ a va´ltozo´ tı´pusa. Az R enne´l jo´val szofisztika´ltabb, minden va´ltozo´nak tetszo˝leges
sza´mu´ attribu´tuma lehet, mely le´nyege´ben kulcs-e´rte´k pa´rok halmaza (ahol a kulcs egyedi) e´s egy-egy
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fontos informa´cio´t ta´rol a va´ltozo´ro´l. Egy ma´trix e´s egy vektor pe´lda´ul adatta´rola´s szempontja´bo´l tel-
jesen egyforma, a ketto˝t puszta´n az ku¨lo¨nbo¨zteti meg, hogy a ma´trixnak van egy dim nevu˝ attribu´tuma,
mely egy 2-hosszu´sa´gu´ vektor, e´s a ma´trix sorainak e´s oszlopainak sza´ma´t tartalmazza.
Az R legelemibb adatstruktu´ra´i a vektor, ma´trix, e´s a to¨mb. Most ezek alaptulajdonsa´gait tekintju¨k
a´t.
3.2. Elemi adatstruktu´ra´k
3.2.1. Vektor
Azonos tı´pusba tartozo´ elemek (pe´lda´ul sza´mok, szo¨vegek, logikai e´rte´kek) lista´ja. A vektorok sem
oszlopban, sem sorban nincsenek rendezve.
Le´trehoza´s:
• Konkatena´cio´ - o¨sszefu˝ze´s (egyma´sba a´gyazva is)
– Pe´lda: a <- 5; b <- c(a,4); d <- c(4,5,c(b,6))
• rep utası´ta´ssal: ennek va´ltozatai: times, length, vagy each
– Pe´lda: a <- rep(4,times=5); b <- rep(c(4,5),length.out=7);
d <- rep(c(5,6),each=4)
• seq: length vagy by megada´sa´val
– Pe´lda: a <- seq(1,30,by = 6); b <- seq(1,30,length.out = 6)
• ketto˝spont: specia´lis utası´ta´s (ege´szekbo˝l a´llo´ intervallumot hoz le´tre)
– Pe´lda: a <- 30:47 pontosan ugyanaz, mint: b <- seq(30,47,by=1)
• egye´b: pl. beolvasva ku¨lso˝ forra´sbo´l, vagy ve´letlensza´m-genera´la´ssal (ezeket ke´so˝bb ta´rgyaljuk)
Tulajdonsa´gok:
• Az elemek tı´pusa e´s a vektor hossza, a class, illetve a length fu¨ggve´nnyekkel ke´rdezheto˝k le.
• Minden vektornak bea´llı´thato´ (alape´rtelmezetten nincs) egy names nevu˝ attribu´tum, ez megjele-
nik to¨bbek ko¨zo¨tt a vektor kiı´rata´sakor a konzolon, vagy fa´jlba valo´ mente´sne´l.
– Pe´lda: v <- 1:4; names(v) <- c("A","B","C","D"); v;
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Algebrai opera´cio´k:
Az alapmu˝veletek koordina´ta´nke´nt e´rtelmezettek, a ro¨videbb vektort ciklikusan felhaszna´lva. Ha a
ro¨videbb vektor nem fogy el (azaz, hossza nem oszto´ja a hosszabbik vektor hossza´nak), akkor warning
keletkezik, nem hiba. Pro´ba´ljuk ki: a <- 2:5; b <- c(1,2); d <- 4:6; z <- a + b; w <- b
* d;
Fu¨ggve´nyek:
A legto¨bb R-be bee´pı´tett fu¨ggve´ny (sin, cos, log) koordina´ta´nke´nt e´rtelmes, e´s ı´gy a legto¨bb saja´t
fu¨ggve´nyu¨nk is, ha csak ilyeneket haszna´lnak. Vannak olyan fu¨ggve´nyek is, amik ezt elrontja´k, pl. a
max, min fu¨ggve´ny o¨sszeolvassa az o¨sszes koordina´ta´t, de ezeknek van vektoriza´lt va´ltozata: pmax,
pmin. Ha azonban bonyolultabb fu¨ggve´nyt ı´runk, ami pe´lda´ul if-et tartalmaz, ami egy warning mellett
ignora´lja a vektort, e´s csak az elso˝ koordina´ta´t haszna´lja, akkor ezzel vektort megetetni e´letvesze´lyes,
mert legjobb esetben elromlik, rosszabb esetben lefut, e´s teljesen marhasa´gokat csina´l. Ezen segı´t a
Vectorize fu¨ggve´ny, mely egy u´j fu¨ggve´nyt hoz le´tre az eredetibo˝l, ami ma´r vektorokon is e´rtelmes.
Pe´lda´k:
x <- seq(-5*pi,5*pi,length.out= 1000);y <- sin(x);plot(x,y)
z <- max(y,0); plot(y,z) - ez hiba´t okoz
w <- pmax(y,0);plot(x,w)
Indexele´s:
Indexele´sre az egyszeres e´s dupla szo¨gletes za´ro´jel, az [ ] e´s [[ ]] opera´tor szolga´l. A ke´t opera´tor
ko¨zo¨tt le´nyeges ku¨lo¨nbse´g van, azonban ez vektorok esete´n nem jo¨n elo˝, eze´rt erre majd a lista´k kapcsa´n
te´ru¨nk ki. Vektorok esete´n annyit ele´g megjegyezni, hogy a [[ ]] opera´tor a vektor egyetlen eleme´nek
kiva´laszta´sa´ra alkalmas, e´s ha az adott elem nem le´tezik, akkor hiba´t genera´l, mı´g a [ ] opera´tor
egyne´l hosszabb indexekbo˝l a´llo´ vektor esete´n is mu˝ko¨dik, e´s ”e´rtelmetlen” indexele´s esete´n NA-val
te´r vissza, de nem genera´l error-t vagy warning-ot. Pe´ldake´nt legyen a <- 5:10; Ekkor mind a[1],
mind a[[1]] a vektor elso˝ eleme´t jelenti, ami 5 (pontosabban az 5-o¨t tartalmazo´ 1 hosszu´sa´gu´ vektor).
Azonban a[2:4] egyenlo˝ a c(6,7,8) vektorral, mı´g a[[2:4]] hiba´s ko´d. A ma´sik ku¨lo¨nbse´g, hogy
a[7] e´rte´ke: NA, mı´g az a[[7]] kifejeze´s out of bonds hiba´t genera´l. Az [[ ]] opera´tort nem szokta´k
vektorok esete´ben alkalmazni, ha esetleg me´gis, akkor ke´tfe´le indexet e´rtelmes a´tadni neki:
• Egy terme´szetes sza´mot 1 e´s a vektor hossza ko¨zo¨tt: ekkor e´rtelemszeru˝en kiva´lasztja az annyia-
dik elemet. Ha a sza´m kisebb, mint 1, vagy nagyobb, mint a vektor hossza, akkor hiba keletkezik.
R-ben a vektorok 1-to˝l nem 0-to´l indexelo˝dnek.
• Egy string-et, azaz szo¨veget: ezt o¨sszeveti a vektor names attribu´tuma´val, e´s ha van egyeze´s, ak-
kor a neki megfelelo˝ elemet va´lasztja ki, egye´bke´nt hiba´t genera´l. Pe´lda: v[["A"]]; v[["E"]];
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A [ ] opera´tornak indexke´nt a´ltala´ban a ko¨vetkezo˝ objektumok valamelyike´t adjuk a´t:
• Egy terme´szetes sza´mot 1 e´s a vektor hossza ko¨zo¨tt – ez e´rtelemszeru˝en mu˝ko¨dik
a <- 5:10
a[2]
6
• Egy terme´szetes sza´mot, ami nagyobb, mint a vektor hossza – hiba ne´lku¨l NA-t ad vissza
a <- 5:10
a[10]
NA
• Nulla´t: ez nem okoz hiba´t, egy nulla hosszu´ va´ltozo´t ad vissza, nem va´laszt ki semmit
a <- 5:10
a[0]
integer(0)
• NA-t: ilyenkor hiba ne´lku¨l NA -t va´laszt ki a vektor o¨sszes eleme helyett.
a <- 5:10
a[NA]
[1] NA NA NA NA NA NA
• Negatı´v sza´mot: az index abszolu´te´rte´ke´nek megfelelo˝ indexu˝ elemet kihagyja a vektorbo´l
a<-5:10
a[-2]
5 7 8 9 10
• Egy terme´szetes sza´mokbo´l e´s nulla´kbo´l, illetve NA-kbo´l a´llo´ ba´rmilyen hosszu´ sorozatot (vek-
tort): ilyenkor a nulla´kat ignora´lja, a vektor hossza´na´l nagyobb indexekre e´s NA -kra NA -t ad
vissza, az 1 e´s a vektor hossza ko¨zo¨tti indexekre, a megfelelo˝ indexu˝ elemet va´lasztja ki, aka´r
isme´tle´ssel. A visszaadott vektor hossza az indexben le´vo˝ nem nulla elemek sza´ma.
a <- 5:10
a[c(1,0,NA)]
5 NA
a[c(10,0,1,NA)]
NA 5 NA
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• Egy negatı´v sza´mokbo´l e´s nulla´kbo´l a´llo´ sorozatot (NA-t nem tartalmazhat, az hiba´t okoz): ilyen-
kor a nulla´kat ignora´lja, a negatı´v indexek abszolu´te´rte´ke´nek megfelelo˝ indexu˝ elemeket kihagyja
a vektorbo´l, ha van olyan indexu˝ elem. A vektor hossza´na´l abszolu´te´rte´kben nagyobb sza´mokat
figyelmen kı´vu¨l hagyja.
a <- 5:10
a[c(-10,0,-1)]
6 7 8 9 10
• Negatı´v e´s pozitı´v sza´mokat, illetve negatı´v sza´mokat e´s NA-kat egyszerre tartalmazo´ indexvektor
hiba´t okoz, negatı´v sza´mok csak nulla´kkal keverheto˝k.
a <- 5:10
a[c(-10,0,-1, 1, NA)]
Error in a[c(-10, 0, -1, 1, NA)] :
only 0’s may be mixed with negative subscripts
• Ha to¨rteket tartalmazo´ vektort adunk a´t indexnek, akkor csonkolja o˝ket (nem a matematika
szaba´lyai szerint kerekı´ti) e´s ege´sz sza´mke´nt e´rtelmezi.
a<-5:10
a[1/2]
integer(0)
a[5/4]
5
• Logikai vektort: Ez a TRUE e´s FALSE (haszna´lhato´ a T e´s F ro¨vidı´te´s) logikai konstansokat tartal-
mazo´ vektor. Ha a vektor hossza legala´bb akkora, mint az indexek sza´ma, akkor az indexvektor
ciklikusan kiege´szu¨l (ez esetben warning ne´lku¨l), e´s kiva´lasztja a vektorbo´l a TRUE helyeken le´vo˝
elemeket (a visszaadott vektor hossza megegyezik az indexvektorban le´vo˝ TRUE-k sza´ma´val). Ha
az indexvektor hosszabb, mint az adott vektor, akkor a vektor hossza´t meghalado´ indexekre a
FALSE-t ignora´lja, a TRUE-kra pedig NA-t ad vissza.
a<-5:10
a[T]
5 6 7 8 9 10
a[F]
integer(0)
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7>a[10]
NA
7>a[1]
TRUE
• A logikai vektorok NA-kal keverheto˝ek, ez esetben minden NA -ra kiva´laszt egy NA -t, a to¨bbi
indexet az elo˝zo˝ pontban leı´rtak szerint haszna´lja.
a<-5:10
a[c(T,NA)]
5 NA 7 NA 9 NA
• A 0-1 vektorokat nem e´rtelmezi logikai vektorke´nt, hanem ege´sz sza´moknak megfelelo˝en, a
nulla´kat ignora´lja, e´s minden 1 indexhez kiva´lasztja a vektor elso˝ eleme´t.
a<-5:10
a[c(T,F)]
5 7 9
a[c(0,1)]
5
• Ha a logikai e´rte´keket ege´sz sza´mokkal keverju¨k, akkor a logikai e´rte´kek konverta´lo´dnak ege´sz
sza´mokka´ (figyelmeztete´s ne´lku¨l), ı´gy pe´lda´ul TRUE e´s -2 keverede´se hiba´t okoz.
a<-5:10
a[T*2]
6
a[F+1]
5
• Tetszo˝leges hosszu´sa´gu´ character tı´pusu´ (sztringekbo˝l a´llo´) vektor. Ezt a names argumentummal
veti o¨ssze a program, e´s ha szerepel benne az adott sztring, akkor kiva´lasztja a neki megfelelo˝
elemet, ha nem, akkor NA-t va´laszt ki, hiba e´s warning ne´lku¨l.
v <- 1:4 names(v) <- c("A","B","C","D") v["B"] B 2
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• U¨res, azaz teljesen hia´nyzik. Ez a vektor o¨sszes eleme´nek kiva´laszta´sa´t jelenti egy u´j va´ltozo´ba,
amelybe ı´gy nem keru¨lnek a´t az attribu´tumok.
a<-5:10
a[]
5 6 7 8 9 10
• Ba´rmilyen nulla hosszu´sa´gu´ vektor (pe´lda´ul egy sohasem teljesu¨lo˝ felte´tel kie´rte´kele´sekor kelet-
kezo˝ logikai vektor, vagy NULL objektum). Ez u¨res vektort ad vissza.
a<-5:10
a[a>100]
integer(0)
Megjegyze´s: logikai vektor le´trehozhato´ rela´cio´s opera´torokkal, pe´lda´ul, ha u e´s v ke´t vektor, ak-
kor a v <= u kifejeze´s egy olyan logikai vektort ad vissza, ahol TRUE e´rte´k szerepel azokna´l a koor-
dina´ta´kna´l, ahol a rela´cio´ teljesu¨l, e´s FALSE ahol nem (az u e´s v vektor ekkor is ciklikusan haszna´lo´dik
fel).
3.2.2. Ma´trix
Azonos tı´pusu´ elemekbo˝l a´llo´ ke´tdimenzio´s to¨mb.
Le´trehoza´s:
• Elvileg az array utası´ta´ssal, mint to¨mbo¨t, ha a dim va´ltozo´ hossza 2, de ezt ritka´n haszna´ljuk.
• A matrix utası´ta´ssal. Pe´lda´ul a
A <- matrix(data = 1:12, nrow = 4, ncol = 3, byrow = FALSE, dimnames =
NULL)
utası´ta´s le´trehozza az A 4×3-as ma´trixot, oszloponke´nt az 1-to˝l 12-ig terjedo˝ ege´sz sza´mokbo´l.
Az o¨sszes parame´ter opciona´lis. Az adatokat tartalmazo´ data va´ltozo´ ba´rmilyen vektorke´nt
e´rtelmezheto˝ kifejeze´s lehet, amelynek a vektorokna´l la´tott ciklikus felhaszna´la´sa megengedett.
Megadhato´ a sorok e´s oszlopok sza´ma, de ha elhagyjuk, a fu¨ggve´ny az a´tadott adatok mennyise´ge´bo˝l
megpro´ba´lja ”kitala´lni”. Ha a byrow parame´tert TRUE-ra a´llı´tjuk, akkor e´rtelemszeru˝en soronke´nt
jo¨n le´tre a ma´trix.
15
R programoza´s alapjai Statisztikai alkalmaza´sokon keresztu¨l
Tulajdonsa´gok:
A ma´trixokro´l leke´rdezheto˝ legalapveto˝bb tulajdonsa´gok a ma´trix elemeinek sza´ma (length), a so-
rok sza´ma (nrow) e´s az oszlopok sza´ma (ncol). Ezeken kı´vu¨l le´tezik egy dimnames nevu˝ attribu´tum,
ami egy ke´telemu˝ lista a sor e´s oszlopnevekkel, ez a le´trehoza´sna´l, illetve uto´lag is bea´llı´thato´, aka´r a
dimnames, aka´r ku¨lo¨n-ku¨lo¨n a rownames e´s colnames fu¨ggve´nyekkel.
Algebrai opera´cio´k:
A ne´gy alapmu˝velet ma´trixokra a vektorokhoz hasonlo´an elemenke´nt mu˝ko¨dik, de ezeket elve´gezni
csak azonos me´retu˝ ma´trixokra hajlando´ az R, itt nincs ciklikus felhaszna´la´sa a va´ltozo´knak, nem
megfelelo˝ me´retu˝ ma´trixok esete´n hibau¨zenettel lea´ll a ko´d. Ma´trixokra e´rtelmezheto˝ egy specia´lis
%*% -kal jelo¨lt mu˝velet, ez a ma´trixszorza´s. Ez is csak o¨sszeszorozhato´ ma´trixok esete´n mu˝ko¨dik,
egye´bke´nt hibau¨zenettel lea´ll.
Fu¨ggve´nyek:
Az elemi fu¨ggve´nyek (sin, cos, log, stb.) szo´ szerint ugyanu´gy elemenke´nt mu˝ko¨dnek, mint vekto-
rokra. Ma´trixokra vonatkozo´ specia´lis fu¨ggve´nyek a cbind e´s rbind, ezek o¨sszeragasztja´k a ma´trixokat
egyma´s melle´, illetve egyma´s ala´, ha ugyanannyi soruk, illetve oszlopuk van (ha nem, akkor hibau¨ze-
nettel lea´llnak, nincs ciklikus felhaszna´la´sa a ma´trix elemeinek). Kiva´laszthato´ a ma´trix fo˝a´tlo´ja a
diag fu¨ggve´nnyel. Ezen kı´vu¨l ma´trixokat lehet transzpona´lni a t fu¨ggve´nnyel, e´s inverta´lni a solve
fu¨ggve´nnyel. Ne´gyzetes ma´trix saja´te´rte´keit e´s saja´tvektorait az eigen fu¨ggve´nnyel, determina´nsa´t a
det fu¨ggve´nnyel kaphatjuk meg.
Indexele´s:
A ma´trix egyes elemeinek ele´re´se´hez ke´t va´ltozo´t kell a´tadni a [ ], illetve a [[ ]] opera´tornak,
vesszo˝vel elva´lasztva. Teha´t pe´lda´ul az A ma´trix i-edik sora´nak j-edik eleme´t az A[i,j], vagy az
A[[i,j]] szimbo´lummal lehet ele´rni. Az indexele´s csak akkor mu˝ko¨dik, ha le´tezo˝ elemre mutat, az-
az, ha 1 <= i <= nrow(A), 1 <= j <= ncol(A). Ma´trixok esete´n az egyszeres [ ] za´ro´jel is ”out
of bonds” hiba´t okoz, ha valamelyik index kilo´g a megengedett tartoma´nybo´l. A ma´trix indexele´se
a´ltala´ban A[ind1,ind2] alakban to¨rte´nik. Ha csak egyetlen indexet haszna´lunk, akkor a ma´trix osz-
loponke´nt vektorra´ konverta´lo´dik e´s annak megfelelo˝en indexelo˝dik (kive´ve, ha az a´tadott index nulla
hosszu´, ez esetben a teljes ma´trix keru¨l kiva´laszta´sra). Az A[ind1,ind2] alaku´ indexele´s legfontosabb
esetei, ha ind1 e´s ind2 egyma´sto´l fu¨ggetlenu¨l az ala´bbi alaku´:
• Pozitı´v ege´szekbo˝l a´llo´ vektor, melynek elemei nem nagyobbak, mint a sorok, illetve oszlopok
sza´ma. Ha mindke´t indexvektor hossza nagyobb, mint egy, akkor a megfelelo˝ indexu˝ sorokbo´l
e´s oszlopokbo´l a´llo´ re´szma´trix keru¨l kiva´laszta´sra.
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• Ha ind1 vagy ind2 egyetlen indexet tartalmaz (1 hosszu´sa´gu´ vektor), azaz egyetlen sor vagy
oszlop bizonyos elemeit va´lasztjuk ki, akkor az alape´rtelmezett bea´llı´ta´s szerint a kiva´lasztott
”re´szma´trixot” vektorra´ konverta´lva kapjuk vissza (elveszı´ti ma´trix jellege´t). Ezuta´n az nrow,
e´s ncol fu¨ggve´nyek, illetve a dupla indexek to¨bbe´ nem mu˝ko¨dnek ra´. Ez sza´mtalan buta hiba´t
okozhat egy ko´d futa´sa sora´n. Erre a proble´ma´ra a ”dimenzio´cso¨kkente´s” re´szben re´szletesen
kite´ru¨nk.
• Ha olyan indexet adunk meg, ami nagyobb, mint a felhaszna´lhato´ legnagyobb (sorok, illetve osz-
lopok sza´ma) akkor nem va´laszto´dnak ki NA-k, hanem ”subscript out of bonds” kive´tel keletkezik,
e´s a programfuttata´s lea´ll.
• Logikai e´rte´kekbo˝l a´llo´ vektor, mely meghata´rozza, mely oszlopok e´s sorok va´lasztando´ak ki a
ma´trixbo´l. Ha valamelyik indexvektor tu´l ro¨vid, akkor ciklikusan u´jrahaszna´lo´dik, ha tu´l hosszu´,
akkor viszont hiba keletkezik.
• Negatı´v ege´sz sza´mokbo´l a´llo´ vektor, ez esetben a negatı´v indexeknek megfelelo˝ sorok, illetve
oszlopok to¨rle´se´vel kapott ma´trix va´laszto´dik ki. Ha valamelyik index abszolu´te´rte´kben nagyobb,
mint a sorok, illetve oszlopok sza´ma, akkor nem keletkezik ”out of bonds” kive´tel, csak elhagyjuk
az egye´bke´nt sem le´tezo˝ sort, illetve oszlopot.
• Karakterekbo˝l a´llo´ vektorok, ezek a rownames e´s colnames attribu´tumokkal keru¨lnek o¨sszeha-
sonlı´ta´sra. Nem le´tezo˝ cı´mke´k esete´n nem NA-t kapunk, hanem hiba keletkezik.
• Ha valamelyik index hia´nyzik (de a ”,” ki van te´ve a [ , ]-ben), az az o¨sszes sor, illetve oszlop
kiva´laszta´sa´t eredme´nyezi.
• NA-t tartalmazo´ index esete´n egy teljes NA-t tartalmazo´ sor, illetve oszlop keru¨l kiva´laszta´sra.
3.2.3. To¨mbo¨k
A ma´trixok a´ltala´nosı´ta´sake´nt le´trejo¨vo˝ ”n-dimenzio´s te´glatest” alaku´ tartoma´nyok. Precı´zebben, az
n-dimenzio´s to¨mb olyan vektor, melynek dim attribu´tuma egy n-hosszu´ vektor. Le´trehoza´s: A to¨mb
az array utası´ta´ssal jo¨n le´tre. A fu¨ggve´nynek a´t kell adni az adatokat e´s a dim va´ltozo´t, egy pozitı´v
ege´sz sza´mokbo´l a´llo´ vektort, ami megadja, hogy melyik dimenzio´ban meddig terjed a koordina´ta´k
sza´ma. Noha a to¨mb gyakorlatilag csak egy vektor, ami tartalmazza a dim attribu´tumot, szemle´letesen
u´gy lehet ra´ gondolni, hogy az az eredeti adatokat egy ’n-dimenzio´s ma´rtrix’-ba (’te´gla´ba’, ’kocka´ba’)
rendezi, mindig a legelso˝ (legbaloldalibb) koordina´ta´t no¨velve legelo˝szo¨r. Teha´t ha´rom dimenzio´ban
elo˝szo¨r felto¨lt egy dim[1] hosszu´sa´gu´ vektort, ha az betelt, akkor oszloponke´nt egy dim[1]× dim[2]
me´retu˝ ma´trixok, ha az is betelt, akkor a ma´trix ”mo¨ge´” ragaszt egy ugyanakkora ma´trixot, e´s ha az is
betelt, akkor egy u´jabb ma´trixot az elo˝zo˝ ”mo¨ge´”.
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Tulajdonsa´gok:
A to¨mb egy vektor egy dim e´s egy opciona´lis dimnames attribu´tummal, mely a ma´trix sor- e´s oszlop-
neveinek a´ltala´nosı´ta´sake´nt az egyes dimenzio´k mente´n megadott feliratokat tartalmazza.
Algebrai opera´cio´k:
A ne´gy alapmu˝velet ugyanu´gy mu˝ko¨dik, mint ma´trixok esete´n, megegyezo˝ me´retu˝ to¨mbo¨k adhato´ak,
szorozhato´ak stb. o¨ssze, egye´b e´rtelmes mu˝veletet to¨mbo¨k esete´n nehe´z elke´pzelni.
Fu¨ggve´nyek
A szoka´sos (vektorokra komponensenke´nt alkalmazhato´) elemi, egyva´ltozo´s fu¨ggve´nyek, to¨mbo¨kre
elemenke´nt alkalmazhato´ak, e´s ugyanolyan me´retu˝ to¨mbo¨t hoznak le´tre, mint az eredeti, a kisza´molt
e´rte´kekkel.
Indexele´s
A [ ] e´s [[ ]] opera´torok ugyanu´gy alkalmazhato´ak, mint ma´trixokra, e´rtelemszeru˝en annyi ko-
ordina´ta´t kell a´tadni, aha´ny dimenzio´s a to¨mb, vagy a´tadhato´ egyetlen index, ez esetben a to¨mb a
ma´trixhoz hasonlo´an vektorra´ konverta´lo´dik e´s annak megfelelo˝en indexelo˝dik.
3.2.4. Ma´trixokkal e´s vektorokkal vegyesen ve´gezheto˝ mu˝veletek
A ma´trixok e´s vektorok R-ben le´nyege´ben teljesen egyforma objektumok abban az e´rtelemben, hogy
valo´ja´ban mindegyik vektor, emellett mindke´t adatstruktu´ra teljesen homoge´n, vagyis csak ugyanolyan
tı´pusu´ (integer, numeric, logical, character) adatot tartalmazhat. Ennek ko¨szo¨nheto˝en bi-
zonyos fu¨ggve´nyek e´s mu˝veletek vegyesen is alkalmazhato´ak ra´juk, vagyis akkor is mu˝ko¨dnek, ha
egyik argumentumuk egy ma´trix, ma´sik pedig egy vektor. A legfontosabb ilyen pe´lda a ma´trixszorza´s,
ami ”ma´trix %*% ma´trix” megada´ssal csak akkor mu˝ko¨dik, ha a ma´trixok o¨sszeszorozhato´ak (vagyis
annyi oszlopa van a bal oldali ma´trixnak, mint aha´ny sora a jobboldalinak). Azonban ”ma´trix %*%
vektor”, illetve ”vektor %*% matrix” alakban megadva, a vektor automatikusan a megfelelo˝ sor, il-
letve oszlopvektorra´ konverta´lo´dik, amennyiben megfelelo˝ a hossza. Egy ne´gyzetes ma´trix teha´t egy
megfelelo˝ hosszu´sa´gu´ vektorral mindke´t ira´nybo´l o¨sszeszorozhato´, transzpona´la´s ne´lku¨l. Hasonlo´an
a ”vektor %*% vektor” alakban megadva, a baloldali vektor sorvektorke´nt, a jobboldali oszlopvek-
torke´nt viselkedik, e´s megkapjuk a skala´ris szorzatukat. A ma´sik fontos pe´lda: a cbind, illetve rbind
fu¨ggve´ny. cbind(matrix,matrix) alakban csak akkor mu˝ko¨dik, ha a ke´t ma´trixnak ugyanannyi so-
ra van. cbind(matrix,vektor) alakban azonban a vektor ciklikusan felhaszna´lo´dik, illetve cson-
kolo´dik, ha tu´l hosszu´. Ebben az esetben terme´szetesen az eredme´ny ma´trixnak mindig eggyel to¨bb
oszlopa lesz, mint az eredetinek.
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3.2.5. Dimenzio´cso¨kkente´s
Legyen A egy ma´trix, melynek egy algoritmus kiva´lasztja valaha´ny oszlopa´t, de va´ltozo´, hogy ha´nyat,
e´s az ı´gy kapott re´szma´trixszal dolgozik tova´bb. Pe´lda´ul a ma´trix oszlopai ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´ltozo´k megfi-
gyele´seit tartalmazza´k, e´s ezekre szeretne´nk mindenfe´le kombina´cio´ban regresszio´s modelleket illesz-
teni. A ko´d to¨ke´letesen mu˝ko¨dik, mindaddig, amı´g egyszer csak elo˝ nem fordul, hogy csak egyetlen
oszlopot va´lasztunk ki a ma´trixbo´l. Ekkor ugyanis a kiva´lasztott re´szma´trix vektorra´ konverta´lo´dik, e´s
e´rtelmetlenne´ va´lik az elemeire valo´ hivatkoza´sban ketto˝s indexeket haszna´lni, valamint hiba´t okoz, ha
a sorainak vagy oszlopainak sza´ma´t pro´ba´ljuk leke´rdezni. A futo´ ko´dban teha´t ku¨lo¨n ke´ne vizsga´lni
azt az esetet, ha a kiva´lasztott sorok vagy oszlopok sza´ma 1, e´s ku¨lo¨n az o¨sszes to¨bbit. Egy nagyon
egyszeru˝ pe´lda´val legyen
i <- 2; A <- matrix(1:16, 4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1)]; B[nrow(B),1]
Ez a ko´d hiba´tlanul mu˝ko¨dik. Azonban, ha u´gy alakul, hogy csak egyetlen oszlopot akarunk
kiva´lasztani, akkor ”incorrect number of dimensions” hiba´t kapunk:
i <- 1; A <- matrix(1:16, 4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1)]; B[nrow(B),1]
Ennek oka, hogy a [ ] opera´tor igyekszik az a´ltala visszaadott va´ltozo´t a leheto˝ legkisebb dimen-
zio´ju´ra cso¨kkenteni. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a dim attribu´tumban le´vo˝ 1-eseket kihagyja, e´s
ha ı´gy a hossza 1-re cso¨kken, akkor teljesen to¨rli. I´gy az egy oszlopbo´l a´llo´ ma´trixok vektorra´ kon-
verta´lo´dnak.
Ez az alape´rtelmezett viselkede´s szerencse´re felu¨lı´rhato´. Ha az indexele´sne´l a [ ] opera´tor drop
opciona´lis parame´tere´t FALSE-ra a´llı´tjuk, akkor a dimenzio´cso¨kkente´st az R nem ve´gzi el. A ko¨vetkezo˝
ko´d ma´r hiba´tlanul mu˝ko¨dik:
i <-1; A<-matrix(1:16,4,4); B <- A[1:3,3:(3+i-1), drop = FALSE]; B[nrow(B),1]
Ugyanezt a B-bo˝l valo´ elem kiva´laszta´sa´na´l is megtehetju¨k, ha B[nrow(B),1,drop = FALSE] –t
ı´runk, ekkor a visszaadott e´rte´k egy 1x1-es ma´trix lesz.
3.3. Elemi adatstruktu´ra´k attribu´tumai
Hogy jobban mege´rtsu¨k az adatta´rola´s e´s attribu´tomok kezele´se´nek logika´ja´t, tekintsu¨k az ala´bbi pe´lda´t.
I´rjuk be az R konzolba, hogy A <- 1:12. Ezzel le´trehoztunk egy 12 elemu˝ ege´sz sza´mokbo´l a´llo´
vektort. A class(A) beı´ra´sa´val erro˝l meg is gyo˝zo˝dhetu¨nk, ezzel leke´rdezzu¨k a va´ltozo´ tı´pusa´t. Adjuk
most ki a dim(A) <- c(2,6) utası´ta´st, majd irassuk ki a va´ltozo´t (ı´rjuk be a konzolba a neve´t). A
va´ltozo´ most ma´r ke´tszer hatos ma´trix alakban jelenik meg a ke´pernyo˝n, e´s a class(A) utası´ta´s isme´telt
beı´ra´sa´ra ma´r a matrix va´laszt kapjuk. A ma´trix, a vektor e´s a to¨mb valo´ja´ban ugyanaz a struktu´ra, a
ko¨ztu¨k le´vo˝ ku¨lo¨nbse´get csak a dim attribu´tum hata´rozza meg. Ha beı´rjuk a konzolba, hogy dim(A)
<- c(2,3,3) akkor azt la´thatjuk, hogy ugyanez a va´ltozo´ most ha´romdimenzio´s to¨mbbe´ va´ltozott.
Az attribu´tumok hata´rozza´k meg az adatokkal ve´gezheto˝ mu˝veleteket, pe´lda´ul a ma´rtixszorza´s
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elve´gze´se´re az R akkor hajlando´, ha a dim attribu´tumok kompatibilis ma´trixokat jelo¨lnek. Utolso´
pe´ldake´nt definia´ljuk a ko¨vetkezo˝ va´ltozo´kat:
a <- -5:6
b <- rep(0,12)
A ke´t vektor koordina´ta´nke´nt vett minimuma´t a pmin fu¨ggve´nnyel sza´molhatjuk ki. A pmin(a,b),
e´s a pmin(b,a) fu¨ggve´nyhı´va´s ugyanazt a vektort adja, a korrekt eredme´nyt. Hozzunk le´tre most a ke´t
vektorbo´l ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´retu˝ ma´trixot:
A<-matrix(a,3,4)
B <- matrix(b,4,3)
Ekkor a pmin(A,B) ma´trix 3×4-es, mı´g a pmin(B,A) 4×3-as, a ke´t ma´trix elemei azonban osz-
loponke´nt felsorolva megegyeznek. A pmin fu¨ggve´ny kisza´molja a koordina´ta´nke´nti minimumokat a
ke´t ma´trix adataibo´l, majd az eredme´ny names e´s dim attribu´tuma´t kima´solja az elso˝ va´ltozo´bo´l, ı´gy
az eredme´ny ma´trix me´rete´t csupa´n ez hata´rozza meg. Ez, a terme´szetes szimmetria´t megto¨ro˝ jelense´g
R-ben nem ritka. Hogy a to¨rte´net me´g cifra´bb legyen, ha a ke´t ma´trixnak nem ugyanannyi eleme van,
akkor mindketto˝ vektorra´ konverta´lo´dik, e´s a ro¨videbb ciklikusan felhaszna´lo´dik, az eredme´ny pedig
egy vektor, teha´t ebben az esetben egyik va´ltozo´bo´l sem ma´solo´dnak az attribu´tumok.
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4. fejezet
O¨sszetett adatstruktu´ra´k
A tova´bbiakban a teljesse´g ige´nye ne´lku¨l megismerkedu¨nk ne´ha´ny olyan - o¨sszetettebb va´ltozo´tı´pussal,
melyek az adatelemze´s e´s ku¨lo¨nbo¨zo˝ statisztikai modellek kapcsa´n leggyakrabban haszna´latosak.
4.1. Lista
A lista olyan o¨sszetett adatstruktu´ra, ami az eddigiekne´l bonyolultabb objektumok leı´ra´sa´ra is alkalmas,
ugyanis, nemcsak hogy tartalmazhat ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ elemeket, hanem tetszo˝leges R-beli objektumo-
kat ta´rolhat, pe´lda´ul vektorokat, ma´trixokat vagy aka´r u´jabb lista´kat, ba´rmilyen me´lyse´gig egyma´sba
a´gyazva, so˝t fu¨ggve´nyeket is. Az ala´bbi ko´d pe´lda´ul egy ke´telemu˝ (igen, ke´telemu˝) lista´t hoz le´tre:
L <- list(x = 1:5, A = matrix(1:20,4,5))
Le´trehoza´s:
Lista´t a list fu¨ggve´nnyel lehet le´trehozni, illetve a bonyolultabb elja´ra´sok, pe´lda´ul regresszio´s model-
lek outputjake´nt keletkezik. A list fu¨ggve´ny futtata´sakor a´t lehet adni ”kulcs = e´rte´k” forma´tumban
a felhaszna´lando´ elemek lista´ja´t. Az = jel elo˝tt string-ek a´llnak ide´zo˝jelben vagy ane´lku¨l, ezek alkotja´k
majd a kulcsokat, melyek a lista names attribu´tuma´ba keru¨lnek. A kulcsok megada´sa nem ko¨telezo˝,
felsorolhatjuk a lista´t alkoto´ objektumokat ezek ne´lku¨l is, vesszo˝vel elva´lasztva.
Tulajdonsa´gok:
A lista annyira a´ltala´nos struktu´ra, hogy mindo¨ssze ke´t dolgot lehet tudni ro´la a´ltala´nossa´gban, az egyik
a hossza, melyet itt is a length fu¨ggve´ny ad meg, a ma´sik a tı´pusa, ami list. Opciona´lisan lehet egy
names nevu˝ attribu´tuma, ha megadtuk, mely a lista hossza´val megegyezo˝ hosszu´sa´gu´ character tı´pusu´
vektor. A nevek nem felte´tlenu¨l kell, hogy egyediek legyenek, de ero˝sen aja´nlott.
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Algebrai opera´cio´k:
Lista´kkal algebrai mu˝veletek nem ve´gezheto˝ek, az ilyen ko´d azonnal hiba´ra fut.
Fu¨ggve´nyek:
Lista´kra az R numerikus fu¨ggve´nyei nem alkalmazhato´ak. Vannak fu¨ggve´nyek, melyek parame´terke´nt
lista´kat is elfogadnak (pl. plot), ezek a lista´t, mint o¨sszetett objektumke´nt e´s nem vektorke´nt kezelik.
Ezzel egyelo˝re nem foglalkozunk.
Indexele´s:
A lista indexele´se´re ha´romfe´le opera´tor is van:
• Az egyszeres [ ] za´ro´jel a subset (”re´szhalmaz”) opera´tor, melynek vektorokat is a´tadhatunk
indexke´nt. Ennek visszate´re´si e´rte´ke mindig egy lista, mely a kiva´lasztott elemeket tartalmazza.
Teha´t pe´lda´ul L <- list(1,2,3:5) esete´n L[2:4] egy lista, melynek elemei a 2, a 3:5 vek-
tor, valamint a NULL specia´lis null-objektum, mely valamilyen e´rtelemben az NA logikai e´rte´k
megfelelo˝je, amely a nem le´tezo˝ index miatt lett ”kiva´lasztva” L-bo˝l. Az [ ] opera´tornak a
vektorokna´l megszokotthoz hasonlo´an a´tadhatunk ege´sz sza´mokbo´l, logikai e´rte´kekbo˝l, illetve
string-ekbo˝l a´llo´ vektorokat e´s az indexele´s a vektorokna´l la´totthoz hasonlo´an mu˝ko¨dik.
• Az [[ ]] opera´tor a lista egyetlen eleme´nek kiva´laszta´sa´ra szolga´l, ennek teha´t csak egyetlen
stringet vagy ege´sz sza´mot adhatunk a´t indexke´nt. A stringet a lista names nevu˝ argumentuma´ban
keresi, az ege´sz sza´mra pedig a lista annyiadik eleme´t veszi ki.
• Lista´k indexele´se´nek harmadik mo´dja a $ opera´tor. Ez csak a names attribu´tummal rendelkezo˝
lista´kna´l haszna´lhato´. Ha az L nevu˝ lista´nak van ”valami” nevu˝ eleme, akkor az L$valami
ezt va´lasztja ki. Ez le´nyege´ben ekvivalens az L[[
"
valami"]] kifejeze´ssel. A ketto˝ ko¨zti fo˝
ku¨lo¨nbse´g az, hogy a [[ ]] opera´tornak a belseje´ben lehet fu¨ggve´nyhı´va´s, vagy valamilyen
kie´rte´kelendo˝ kifejeze´s, mı´g a $ opera´tor haszna´lata esete´n konkre´ten be kell ı´rni a megfelelo˝
nevet. A ma´sik ku¨lo¨nbse´g, hogy a $ opera´tor NULL objektumot ad vissza, nemle´tezo˝ ne´v esete´n
a [[]] viszont hiba´val lea´ll.
Fontos hangsu´lyozni a [ ] e´s [[ ]] opera´torok ko¨zti ku¨lo¨nbse´get. Hogy jobban mege´rtsu¨k, legyen
a fiok nevu˝ va´ltozo´ egy lista, aminek ha´rom eleme van, zokni, szemu¨veg e´s telefon.
fiok <- list("zokni", "szemuveg", "telefon")
A fio´kbo´l kivenni a telefont a [[ ]] opera´torral lehet: tel <- fiok[[3]]. Ekkor class(tel)
character lesz.
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Ezzel szemben a ”re´szhalmaz” opera´tor egy ugyanolyan szintu˝ objektumot ad vissza, mint az ere-
deti, azaz fiok[1] le´trehoz egy fio´kot (lista´t), amelyben csak zokni van, de ezzel a zoknit nem vettu¨k
ki a fio´kbo´l. A class(fiok[1]) tova´bbra is list.
4.2. Data.frame
A data.frame definı´cio´ szerint olyan lista, melynek elemei azonos hosszu´sa´gu´ (de nem felte´tlenu¨l azo-
nos tı´pusu´) elemi vektorok, e´s a class attribu´tuma ”data.frame”. Ez gyakorlatilag egy te´glalap alaku´
adatta´bla, melynek oszlopai a´ltala´ban va´ltozo´kat, sorai megfigyele´seket tartalmaznak. A data.frame
az R sztenderd adatta´rola´sra haszna´lt objektuma, mely leggyakrabban ku¨lso˝ fa´jlbo´l to¨rte´no˝ adatbe-
olvasa´ssal jo¨n le´tre e´s a legto¨bb statisztikai modell ebben a forma´tumban ”szereti” megkapni a fel-
haszna´lando´ adatokat.
Le´trehoza´s:
A data.frame a´ltala´ban ku¨lso˝ adatta´bla´k beolvasa´sakor jo¨n le´tre, amit leggyakrabban a read.table
fu¨ggve´nnyel ve´gzu¨nk. A ma´sik gyakori eset, hogy egy ma´trixot alakı´tunk data.frame-e´ pe´lda´ul
az as.data.frame konverzio´s fu¨ggve´nnyel. Emellett lehetse´ges, ba´r nem szoka´s data.frame-et
le´trehozni a data.frame fu¨ggve´nnyel, le´nyege´ben csak az adatokat tartalmazo´ vektort/vektorokat kell
a´tadni, de bea´llı´thato´ to¨me´nytelen opciona´lis parame´ter, pe´lda´ul a fejle´cek vagy az adatok tı´pusa.
Tulajdonsa´gok:
A data.frame kombina´lja a ma´trixok e´s lista´k tulajdonsa´gait, teha´t e´rtelmes ra´ pe´lda´ul az nrow, ncol
fu¨ggve´ny, illetve a length, de ez uto´bbi nem az elemek, hanem az oszlopok sza´ma´t adja meg (teha´t
ugyanaz, mint az ncol), van dimnames, rownames, colnames e´s egy names attribu´tuma, de a ke´t
uto´bbi megegyezik. Class attribu´tuma "data.frame", de ennek ellene´re le´tezik a dim attribu´tuma is,
e´s az is.matrix fu¨ggve´ny TRUE-t ad vissza data.frame-ekre (e´s az is.list is).
Algebrai opera´cio´k:
Data.frame-mel elvileg ve´gezheto˝k algebrai mu˝veletek, teha´t nem okoz alape´rtelmezetten hiba´t, de
gyakran vezet e´rtelmetlen mu˝velet alkalmaza´sa´hoz. Ha pe´lda´ul meg akarunk szorozni egy data.frame-
et ketto˝vel, akkor ezt a mu˝veletet u´gy e´rtelmezi, hogy megpro´ba´l minden va´ltozo´t, azaz minden osz-
lopot ketto˝vel megszorozni. Amennyiben az adatta´bla tartalmaz nem numerikus adatot, akkor ez a
mu˝velet e´rtelmetlen, e´s a ko´d hiba´ra fog futni. Data.frame-ekkel ma´trixszorza´s nem ve´gezheto˝, eh-
hez ma´trixsza´ kell konverta´lni az as.matrix fu¨ggve´nnyel.
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Fu¨ggve´nyek:
A data.frame-ekre a ma´trixokhoz hasonlo´an (elemenke´nt) mu˝ko¨dnek az R azon fu¨ggve´nyei, melyek
vektorokon e´rtelmesek, de az alkalmaza´suk ugyanu´gy, mint az alapmu˝veletekne´l hiba´ra fut, ha csak
egyetlen oszlopuk is nem megfelelo˝ adattı´pusu´. A data.frame-ekre a ma´trixokhoz hasonlo´an mu˝ko¨dik
az rbind fu¨ggve´ny, azonban a cbind nem a pozı´cio´jukat tekintve egyma´s alatti oszlopokat, hanem az
azonos fejle´cu˝ oszlopokat ”ragasztja o¨ssze”, e´s ha a fejle´cek nem stimmelnek, akkor hiba´ra fut.
Indexele´s
A data.frame-k indexele´sekor mind a ”ma´trixos”, mind a ”lista´s” szintaktika haszna´lhato´. A $
opera´tor ugyanu´gy mu˝ko¨dik, mint lista´kna´l, kiva´lasztja a megfelelo˝ nevu˝ (jelen esetben fejle´cu˝) va´ltozo´t,
mely ilyenkor egy vektor lesz, ami ennek megfelelo˝en tova´bb indexelheto˝. Teha´t pl. d$valami[25],
a ”valami” nevu˝ va´ltozo´ (valami fejle´cu˝ oszlop) 25.-dik eleme. A ma´trixos [ ] e´s [[ ]] opera´tor
ugyanu´gy mu˝ko¨dik, mint ma´trixokra, ha ke´t indexet adunk a´t. Ha viszont csak egyet, akkor nem, mert
ez esetben nem egyetlen elemet va´laszt ki, hanem egy ege´sz oszlopot (aka´r fejle´cnevet, aka´r ege´sz
sza´mot adunk meg).
4.3. Data.table
A data.table az install.packages("data.table") csomag telepı´te´se uta´n ele´rheto˝ adatkezele´si/
adatta´rola´si forma´tum, amely a data.frame-hez ke´pest sokkal jobban kezeli a nagyme´retu˝ adatba´zisokat,
e´s az adatba´zis-leke´rdeze´seket. A class attribu´tuma egyszerre "data.table" e´s "data.frame".
Le´trehoza´s:
A library(data.table) csomag beto¨lte´se uta´n hozhatjuk le´tre data.table() utası´ta´ssal. A setDT()
fu¨ggve´ny meghı´va´sa´ra (egy adott adatta´bla´ra pe´lda´ul adattabla<-setDT(adattabla)) az adatta´bla
data.table forma´tumu´ lesz.
Tulajdonsa´gok:
Minden data.table egyszerre data.frame is, ı´gy minden olyan tulajdonsa´ggal rendelkezik, mint
a data.frame. De a data.frame struktu´ra´ja´n tu´lmutat, hiszen a szerkezete DT[i, j, by], azaz
alkalmas az adatok oszlopok szerinti csoportosı´ta´sa´ra is.
Algebrai opera´cio´k:
Data.table-el (hasonlo´an a data.frame-hez) elvileg ve´gezheto˝k algebrai mu˝veletek, de hasonlo´
hiba´khoz vezethet az alkalmaza´suk.
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Fu¨ggve´nyek:
A data.table-o¨kre teljesen azonosak mint a data.frame-k esete´ben.
Indexele´s
A data.table indexele´sekor mind a ”ma´trixos”, mind a ”lista´s” szintaktika haszna´lhato´, de nem ez a
jellemzo˝ haszna´lata, hanem a specia´lisan ezen csomagban tala´lhato´ indexele´sek a jellemzo˝ek.
Data.frame e´s data.table ko¨zti legfontosabb ku¨lo¨nbse´gek
Data.frame le´trehoza´sa
d<-data.frame(id=1:4,company=c("OTP","MKB","KH","OTP"), value=c(1/3,2/3,4/3,3))
Data.table le´trehoza´sa:
library(data.table)
DT <-data.table(id=1:4,company=c("OTP","MKB","KH","OTP"),
value = c(1/3,2/3,4/3,3))
Mu˝velet data.frame data.table
Oszlop kiva´laszta´s d$value DT[,value]
To¨bb oszlop kiva´laszta´s d[,c("value","company"] DT[,(value,company)]
Mu˝velet elve´gze´se mean(d$value) DT[,mean(value)]
Csoportosı´ta´s oszloponke´nt aggregate(formula = value
company, data = d, FUN =
mean)
DT[,mean(value),by =
company]
U´j oszlop beszu´ra´sa d$ujvaltozo <- d$value +
1
DT[,ujvaltozo := value +
1]
Sorokra vonatkozo´ mu˝velet apply(d[,c("company",
"value")], 1,FUN
= function(x)
paste(x,collapse = " -
"))
DT[,paste(company,
value,sep=" - ")]
Egye´b pe´lda´k a data.table haszna´lata´ra:
https://s3.amazonaws.com/assets.datacamp.com/blog assets/datatable Cheat Sheet R.pdf
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5. fejezet
Adatstruktu´ra´khoz kapcsolo´do´
gyakorlo´feladatok
Az ala´bbi feladatok fo˝ke´nt ma´trixok e´s vektorok legelemibb tulajdonsa´gainak felhaszna´la´sa´val old-
hato´ak meg. Semmilyen nem trivia´lis statisztikai vagy linea´ris algebrai alkalmaza´st nem tartalmaz-
nak, fo˝ ce´ljuk, hogy a ma´s nyelvekben a´ltala´ban ciklusokkal megoldhato´ feladatokat az R-ben sokkal
hate´konyabb vektormu˝veletekkel oldjuk meg. A fejezet ve´ge´n feltu¨ntetu¨nk egy vagy to¨bb lehetse´ges
megolda´st. A vektorok e´s ma´trixok megku¨lo¨nbo¨ztete´se´re a vektorokat ()-be, a ma´trixokat pedig []-be
tesszu¨k.
5.1. Feladatok
1. FELADAT
Definia´ljuk e´s ı´rassuk ki a ko¨vetkezo˝ vektorokat!
a = 1 b = -1 c = (1,2) d = (1,2,3) u = (2,5,8,...,200)
w = (100, 99, 98,...51) z = (-100,-99,-98,...,99,100)
Sza´moljuk ki a ko¨vetkezo˝ o¨sszegeket: a+b a+c b+c w+c!
Mikor kapunk warning-ot?
Fu˝zzu¨k egyma´s uta´n a c e´s d vektorokat!
2. FELADAT
Hozzuk le´tre a ko¨vetkezo˝ vektort: x <- ("OTP", 5, 2/3)!
Mi to¨rte´nik, ha megpro´ba´ljuk megszorozni a vektort 3-mal? Mi to¨rte´nik, ha megpro´ba´ljuk meg-
szorozni a vektor ma´sodik eleme´t 3-mal? Konverta´ljuk sza´mma´ a vektort e´s szorozzuk meg 3-
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mal! Mi to¨rte´nik a vektorban le´vo˝ szo¨veggel? Konverta´ljuk a vektort ege´sz sza´mma´ e´s szorozzuk
meg 3-mal! Mi to¨rte´nik a vektorban le´vo˝ to¨rttel?
Hozzunk le´tre egy lista´t ugyanezen elemekkel! Pro´ba´ljuk megszorozni a lista´t 3-mal. Pro´ba´ljuk
megszorozni ku¨lo¨n-ku¨lo¨n a lista elemeit 3-mal! Mit tapasztalunk?
3. FELADAT
Rakjunk o¨ssze az a, b va´ltozo´kbo´l egy 1000 hosszu´sa´gu´ vektort, ami felva´ltva tartalmazza a +1
e´s -1 sza´mokat!
4. FELADAT
I´rj egy ko´dot, ami o¨sszeadja a 400-na´l nem nagyobb ne´gyzetsza´mokat!
5. FELADAT
Hozzuk le´tre a (-10,-9,. . . ,-1,0,1,2,. . . ,10) vektort! I´rjunk ko´dot, ami kinulla´zza a vektor 5-ne´l
nagyobb abszolu´te´rte´ku˝ elemeit!
6. FELADAT
Sza´mı´tsuk ki mine´l pontosabban a ne´gyzetsza´mok reciprokaibo´l a´llo´ ve´gtelen sor o¨sszege´t:
∞
∑
n=1
1
n2
=
1
12
+
1
22
+
1
32
+
1
42
· · ·= pi
2
6
7. FELADAT
Sza´mı´tsuk ki mine´l jobb ko¨zelı´te´ssel a ko¨vetkezo˝ ve´gtelen o¨sszeget:
∞
∑
n=1
(−1)n+1
n
=+
1
1
− 1
2
+
1
3
− 1
42
· · ·= log(2)
8. FELADAT
Hozzuk le´tre a ko¨vetkezo˝ vektorokat e´s ma´trixokat:
A =
2 1 11 3 1
1 1 4
 u = (1,2,3) v =
12
3
 w = [1, 2, 3] B =
2 63 7
4 8
 z = (2,3,4)
Pro´ba´ljuk ki, mely mu˝veleteket lehet elve´gezni az ala´bbiak ko¨zu¨l (sima * az elemenke´nti szorza´st,
%*% a ma´trixszorza´st jelo¨li R-ben):
v%*%A w%*%A A%*%v A%*%w A%*%u u%*%A u*A A*u A%*%B B%*%A
u*z z*u u%*%z z%*%u
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9. FELADAT
Szorozzuk meg az ala´bbi A ma´trixot a transzpona´ltja´val, e´s sza´mı´tsuk ki a szorzatban a fo˝a´tlo´
elemeinek o¨sszege´t!
A =
1 10 84 1 10
8 4 1

10. FELADAT
Hozzunk le´tre egy 19× 19-es ma´trixot, ami sakkta´bla-szeru˝en tartalmazza a 0 e´s 1 sza´mokat!
Hozzunk le´tre ugyanı´gy egy 20×20-as ma´trixot is! Ez mie´rt nehezebb?
11. FELADAT
Szorozzuk o¨ssze az x = (3,5,4,9) e´s y = (6,3,8,2) vektorokat skala´risan (sor-oszlop)! Ezuta´n
szorozzuk o˝ket o¨ssze diadikusan (oszlop-sor) e´s sza´moljuk ki a kapott ma´trix elemeinek o¨sszege´t!
12. FELADAT
Hozzuk le´tre az ala´bbi ma´trixot: 
2 1 0 0 . . . 0
1 2 1 0 . . . 0
0 1 . . . . . . . . . 0
0 0 . . . . . . 1
...
...
... . . . 1 2 1
0 0 0 . . . 1 2

13. FELADAT
Hozzuk le´tre az ala´bbi u´gynevezett Wandermonde ma´trixot:
1 1 1 1 1 1
2 4 8 16 32 64
3 9 27 81 243 729
4 16 64 256 1024 4096
5 25 125 625 3125 15625
6 36 216 1296 7776 46656

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5.2. Megolda´sok
1. A vektorok megadhato´ak to¨bbfe´leke´ppen, pe´lda´ul:
a <- 1; b <- -1; c <- c(1,2); c <- 1:2; d <- c(1,2,3); d <- 1:3
u <- seq(2,200, by = 3); w <- seq(100,51, by =-1); w <- 100:51;
z <- seq(-100,100, by =1); z <- -100:100
A vektorok elemenke´nti o¨sszeada´sa sima´n az a+b a+c b+c e´s w+c ke´pletek beı´ra´sa´val to¨rte´nik.
A ro¨videbb vektor ciklikus felhaszna´la´sa mindig megto¨rte´nik, teha´t egyik mu˝velet sem okoz
hiba´t, de ha a ro¨videbb vektor ”nem fe´r ra´” valaha´nyszor a hosszabbra, azaz az elemei ”nem
fogynak el”, nem az utolso´ eleme´vel ve´gzo˝dik az utolso´ mu˝velet, akkor warning jelenik meg
a konzolban. Ez akkor to¨rte´nik, ha a ro¨videbb vektor hossza nem oszto´ja a hosszabb vektor
hossza´nak.
A vektorok o¨sszefu˝ze´se a c nevu˝ fu¨ggve´nnyel to¨rte´nik, egyszeru˝en a´t kell adni neki megfelelo˝
sorrendben az o¨sszefu˝zendo˝ vektorokat: c(c,d). Vegyu¨k e´szre, hogy itt c egy va´ltozo´ neve is,
e´s egy fu¨ggve´ny neve is, ami nem okoz proble´ma´t. A program tudja, hogy ha egy szimbo´lumot
egy ”(” ko¨vet, akkor fu¨ggve´nyt kell keresnie, ha nem, akkor va´ltozo´t.
2. A vektor elemei csak azonos adattı´pushoz tartozhatnak, ı´gy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ek automatikusan va-
lamilyen ko¨zo¨s tı´pussa´ konverta´lo´dnak. Ez jelen esetben a ”legalacsonyabb” szintu˝ character
tı´pus, mert ez nem ja´r adatveszte´ssel. Az ilyen tı´pussal azonban az aritmetikai mu˝veleteket
nem lehet elve´gezni, azok hiba´ra futnak. Ha a vektort sza´mma´ konverta´ljuk (as.numeric(x)),
akkor a sza´mke´nt nem e´rtelmezheto˝ ”OTP” szo¨veg a hia´nyzo´ e´rte´kek jelo¨le´se´re szolga´lo´ NA
szimbo´lumma´ konverta´lo´dik e´s a benne le´vo˝ adat elve´sz. Erre egy warning is figyelmeztet. Ege´sz
sza´mma´ konverta´la´s a to¨rtek csonkola´sa´t e´s nem kerekı´te´se´t eredme´nyezi, vagyis a tizedesjegyek
mind elvesznek, a 23 -bo´l pe´lda´ul 0 lesz.
A lista´t az xl <- list("OTP",5,2/3) utası´ta´ssal hozhatjuk le´tre. Mivel a lista tartalmazhat
ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ elemeket, nincs tı´puskonverzio´ a lista le´trehoza´sakor. A lista sza´mokat tartal-
mazo´ elemei sza´mok maradnak, ı´gy azokkal minden szoka´sos mu˝velet elve´gezheto˝. Maga´t a
lista´t azonban nem lehet ha´rommal megszorozni akkor sem, ha csak sza´mokat tartalmaz, mert
lista´kon nincsenek elemenke´nt e´rtelmezett mu˝veletek.
3. rep(c(-1,1), length.out = 1000) vagy rep(c(-1,1), times = 500)
4. Mivel
√
400 = 20, az 1 e´s 20 ko¨zo¨tti ege´sz sza´mok ne´gyzeteinek o¨sszege´t kell kisza´molni. Erre
egy helyes ko´d pe´lda´ul:
sum((1:20)^2)
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E´rdemes ra´ odafigyelni, hogy a sum(1:20^2) ko´d nem jo´, mert ez a mu˝veletek elve´gze´si sor-
rendje miatt a sum(1:(20^2)) ko´ddal egyene´rte´ku˝.
5. a <- -10:10; a[abs(a)>5] <- 0
6. Sza´mı´tsuk ki pe´lda´ul a sorozat elso˝ 100 tagja´t, az ma´r ele´g jo´ ko¨zelı´te´s: sum(1/(1:100)^2) (a
sum(1/1:100^2) ke´plet nem jo´)!
7. A soro¨sszeget az elso˝ N tag o¨sszege´vel becsu¨lhetju¨k ı´gy: sum((-1)^(1:N+1))/1:n).
8. Az A ma´trix legfa´jdalommentesebben tala´n a ko¨vetkezo˝ ko´ddal hozhato´ le´tre: elo˝szo¨r le´trehozzuk
csupa 1-gyel, A <- matrix(1,3,3), majd a´tı´rjuk a fo˝a´tlo´t: diag(A) <- 2:4. Az u vek-
tor to¨bbek ko¨zo¨tt az u <- 1:3 ko´ddal a´llı´thato´ elo˝. A v oszlopma´trix le´trehozhato´ a v <-
matrix(1:3, 3,1) utası´ta´ssal, vagy ro¨videbben a v <- cbind(1:3) ko´ddal is. A w sorma´trix
hasonlo´an le´trehozhato´ a w <- matrix(1:3, 1,3) vagy w <- rbind(1:3) ko´ddal. A to¨bbi
e´rtelemszeru˝en: B <- matrix(c(2:4,6:8), 3,2), z <- 2:4.
A pe´lda´ban le´vo˝ mu˝veletek ne´gy katego´ria´ba sorolhato´ak.
A ma´trixszorza´s ma´trixok ko¨zo¨tt akkor ve´gezheto˝ el, ha a ma´trixok matematikai e´rtelemben
o¨sszeszorozhato´ak, vagyis annyi oszlopa van a baloldalinak, aha´ny sora a jobboldalinak. Pe´lda´ul
a v%*%A ma´trixszorza´s nem e´rtelmes, ahogy az A%*%w sem, az A%*%v viszont igen, e´s ennek
eredme´nye egy 3×1-es ma´trix.
A ma´trixszorza´s ma´trixok e´s vektorok ko¨zo¨tt, illetve vektorok e´s vektorok ko¨zo¨tt valamivel ru-
galmasabb. Ezek akkor mu˝ko¨dnek, ha a baloldali vektorokat sorvektornak, a jobboldali vektoro-
kat pedig oszopvektornak tekintve a mu˝veletek e´rtelmesse´ va´lnak. Pe´lda´ul az A%*%w szorza´ssal
ellente´tben az A%*%u e´s az u%*%A is elve´gezheto˝, mert u oszlopvektor e´s sorvektor szerepe´t is
beto¨ltheti.
A * pontonke´nti szorza´s ma´trixok ko¨zo¨tt csak akkor ve´gezheto˝ el, ha a ma´trixok azonos alaku´ak
(teha´t A%*%v pe´lda´ul nem), e´s ekkor az eredme´ny is egy ugyanolyan ma´trix.
A pontonke´nti szorza´s ma´trixok e´s vektorok ko¨zo¨tt vegyesen (pe´lda´ul A*u), illetve vektorok
ko¨zo¨tt (pe´lda´ul u*z) mindig elve´gezheto˝ a ro¨videbb vektor ciklikus felhaszna´la´sa´val.
9. A <- matrix(c(1,4,8,10,1,4,8,10,1),3,3); sum(diag(A%*%t(A)))
10. A 19×19-es esetne´l a ma´trix le´trehozhato´ a c(0,1) ke´telemu˝ vektor ciklikus felhaszna´la´sa´val:
matrix(c(0,1),19,19). A 20×20-as azonban nem, mert a 20 sort felto¨ltve (oszloponke´nt) a
vektor 10-szer felhaszna´lo´dik, e´s a ma´sodik oszlop ugyanu´gy 0-val fog kezdo˝dni, mint az elso˝.
Eze´rt itt ahhoz a tru¨kkho¨z folyamodunk, hogy elo˝szo¨r le´trehozunk egy eggyel kevesebb (pa´ratlan
sok sorbo´l a´llo´) ma´rtixot, e´s az utolso´ sort hozza´ragasztjuk: rbind(matrix(c(0,1),19,20),c(1,0)).
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11. u <- c(3,5,4,9); v <- c(6,3,8,2); u%*%v; sum(u %*% t(v))
12. A tru¨kk az, hogy le´trehozunk egy vektort, ami eggyel hosszabb, mint a ma´trix elso˝ oszlopa, e´s
ezt haszna´ljuk fel ciklikusan, ı´gy az elso˝ elem minden oszlopban eggyel lejjebb keru¨l:
matrix(c(2,1,rep(0,n-2),1), n,n)
13. u <- rep((1:6), times = 6) v <- rep((1:6), each = 6) matrix(u^v, 6,6)
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6. fejezet
Adat- importa´la´s, exporta´la´s, working
directory
Working directory:
A working directory az a ko¨nyvta´r, melyet a program alape´rtelmezettnek tekint fa´jlok importa´la´sa e´s
exporta´la´sa esete´n. Ha ezen mu˝veletek elo˝tt ezt bea´llı´tjuk, nem szu¨kse´ges a teljes ele´re´si u´t beı´ra´sa
minden esetben. getwd() megadja a working directory-t, setwd()-vel a´t lehet a´llı´tani a working
directory-t. Pe´lda: setwd("C:\\R"). 1
Adatok beolvasa´sa:
A read.table parancs segı´tse´ge´vel leheto˝se´gu¨nk van szo¨veges fa´jlokat (leginka´bb .txt, .csv) im-
porta´lni.
• read.table(file, header = FALSE, sep = "", quote = "\"’", dec = ".")
– alape´rtelmezett szepara´tor a TAB
• read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", quote = "\"", dec = ".", fill = TRUE,
comment.char = "", ...)
– alape´rtelmezett szepara´tor a ,
• read.csv2(file, header = TRUE, sep = ";", quote = "\"", dec = ",", fill = TRUE,
comment.char = "", ...)
– alape´rtelmezett szepara´tor a ;
1A working directory bea´llı´ta´sa helyett ce´lszeru˝bb projectet le´trehozni.
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RStudio-ban sokkal egyszeru˝bben beolvashato´ak a ta´bla´k az Environment⇒ Import Dataset segı´tse´ge´vel.
Ma´s adatta´bla´k, fa´jltı´pusok beolvasa´si le´pe´sei itt olvashato´ak re´szletesebben:
https://www.datacamp.com/community/tutorials/r-data-import-tutorial#gs.u9Wz5uQ
Adatok exporta´la´sa:
write.table(x, file = "") paranccsal exporta´lhato´ak ki az a´ltalunk le´trehozott ta´bla´k.
6.1. SQL leke´rdeze´sekhez hasonlo´ feladatok - Data.frame
Az R Data.frame objektuma´val a rela´cio´s adatba´zis-kezelo˝k minden mechanizmusa (szu˝re´s, kiva´laszta´s,
o¨sszegze´s, ta´blakapcsola´s) megvalo´sı´thato´. Az ala´bbi feladatok az SQL leke´rdeze´sekkel ekvivalens
elja´ra´sok haszna´lata´ra szolga´lnak pe´ldake´nt.
6.1.1. Feladatok
1. FELADAT
Olvassuk be az ugyfel.xlsx fa´jlt! A szu¨lete´si da´tum mezo˝ adattı´pusa nem megfelelo˝. Alakı´tsuk
a´t!
2. FELADAT
Lista´zzuk ki az 1950 elo˝tt szu¨letett no˝k vezete´k- e´s keresztneve´t!
3. FELADAT
Sza´moljuk ki az a´tlage´letkort nemek szerinti bonta´sban!
4. FELADAT
Arra a ke´rde´sre keressu¨k a va´laszt, hogy a no˝i e´s fe´rfi u¨gyfelek ko¨zo¨tt la´thato´-e statisztikai elte´re´s
a megadott igazolva´ny tı´pusban. Ke´szı´tsu¨nk egy keresztta´bla´t a nem e´s az igazolva´ny tı´pusa
szerint! Mivel a ke´t adat ku¨lo¨nbo¨zo˝ ta´bla´kban tala´lhato´, eze´rt a ta´bla´kat az u¨gyfelek egyedi
azonosı´to´ja alapja´n o¨ssze is kell kapcsolni.
5. FELADAT
Ha´ny u¨gyfelu¨nk van?
6. FELADAT
Ke´szı´ts egy u´j ta´bla´t, azoknak az u¨gyfeleknek a neve´vel (vezete´kne´v e´s keresztne´v egyu¨tt), akik
1950. janua´r 1. elo˝tt szu¨lettek!
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7. FELADAT
Ke´szı´ts egy u´j ta´bla´t, amely megadja minden u¨gyfe´lro˝l, hogy ha´ny e´ves lesz 10 e´v mu´lva!
8. FELADAT
Adjuk hozza´ a ta´bla´khoz Pistike´t, akinek adatai a ko¨vetkezo˝k:
vnev knev szdatum nem igazolvanytipus id igazolvanyszam
Kiss Pisti 1990-01-01 M SZ 123456AP
9. FELADAT
Mo´dosı´tsuk Pistike szu¨lete´si da´tuma´t 1991. janua´r 1-je´re!
10. FELADAT
Pistike sajnos megbukott a VPIR vizsga´n. To¨ro¨lju¨k ki az adatba´zisbo´l!
6.1.2. Megolda´sok
1. Az adatbeolvasa´s megoldhato´ ko¨zvetlenu¨l az Excelbo˝l valo´ beolvasa´ssal, amihez haszna´lhatjuk
pe´lda´ul a readxl package-t:
library(readxl)
ugyfel <- read excel("ugyfel.xlsx", col types = c("numeric", "text", "text",
"date", "text"))
ugyfel2 <- read excel("ugyfel.xlsx", sheet = "ugyfel2")
Vagy lementhetju¨k az Excelbo˝l a ke´t munkalap adatait valamilyen plain text file forma´tumban -
pe´lda´ul .csv - forma´tumban e´s beolvashatjuk ı´gy:
ugyfel <- read.table("ugyfelcsv1.CSV", header = T, sep = ";")
ugyfel2 <- read.table("ugyfelcsv2.CSV", header = T, sep = ";")
A szu¨lete´si da´tumot az ugyfel$szdatum <- as.Date(ugyfel$szdatum) utası´ta´ssal lehet da´tum
forma´tumra konverta´lni. A ta´bla´ban le´vo˝ va´ltozo´k tı´pusa´t pe´lda´ul a str(ugyfel) utası´ta´ssal el-
leno˝rizhetju¨k, amit ce´lszeru˝ is megtenni, mielo˝tt tova´bb dolgozna´nk vele.
2. F 50 elott <- ugyfel$szdatum <= as.Date("1950-01-01") & ugyfel$nem == "F"
ugyfel[F 50 elott, c("vnev","knev")]
3. Da´tumok kezele´se az egyik legkellemetlenebb feladat, a ko¨vetkezo˝ pe´lda´k az e´vben megadott
e´letkor kisza´mola´sa´ra mind hasznosak lehetnek:
34
R programoza´s alapjai Statisztikai alkalmaza´sokon keresztu¨l
ugyfel$szev <- as.integer(substr(ugyfel$szdatum,1,4))
ugyfel$eletkor <- as.integer(format(Sys.Date(), "%Y")) - ugyfel$szev
vagy:
ugyfel$eletkor <- as.numeric(floor((Sys.Date()-ugyfel$szdatum)/365))
Ha ez megvan, a nemenke´nti a´tlagot a ko¨vetkezo˝ke´ppen kaphatjuk meg bee´pı´tett fu¨ggve´nyekkel:
aggregate(formula=eletkor~nem, data = ugyfel, FUN = mean)
4. A ta´bla´k kapcsola´sa´ra a
tabla <- merge(ugyfel, ugyfel2, by.x = "ugyfel id", by.y="ugyfel id")
utası´ta´s szolga´l. A kapcsola´shoz haszna´lt kulcsokat nem ko¨telezo˝ megadni, ez esetben az R a
fejle´cek neve alapja´n ”kitala´lja”, teha´t jelen esetben ele´g a ko¨vetkezo˝ ko´d is:
tabla <- merge(ugyfel, ugyfel2)
A keresztta´bla ku¨lo¨nbo¨zo˝ verzio´i ı´gy ke´szı´theto˝ek el:
kimutatas <- table(tabla$igazolvanytipus id,tabla$nem)
prop.table(kimutatas)
prop.table(kimutatas,1)
prop.table(kimutatas,2)
5. nrow(ugyfel) vagy length(ugyfel$ugyfel id)
6. apply(ugyfel[ugyfel$szdatum <= as.Date("1950-01-01"),c("vnev","knev")],1,FUN
= function(x) paste(x,collapse = " "))
7. cbind(ugyfel[,c("ugyfel id","vnev","knev")],ugyfel$eletkor+10)
8. ugyfelPisti <- rbind(ugyfel,data.frame(ugyfel id = nrow(ugyfel)+1, vnev = "Kiss",
knev="Pisti",szdatum=as.Date("1990-01-01"),nem = "M", szev = 1990 ,eletkor =
2017-1990 ))
ugyfelPisti2 <- rbind(ugyfel2,data.frame(ugyfel id = nrow(ugyfel)+1,
igazolvanytipus id="SZ" ,igazolvanyszam="123456AP" ))
9. Data.frame-ben az adatokat egyese´vel a´tı´rhatjuk a szoka´sos ma´trixos indexele´ssel. Ha azonban
egyszerre to¨bb oszlop e´rte´ke´t akarjuk felu¨lı´rni, akkor a beillesztendo˝ adatokat egy kompatibilis
(megfelelo˝ tı´pusu´ adatokat tartalmazo´) Data.frame-nek kell tartalmaznia:
ugyfelPisti[ugyfelPisti$ugyfel id == 11,c(4,6,7)] <- data.frame(as.Date("1991-01-01"),1991,27)
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10. Data.frame-bo˝l va´ltozo´t (azaz oszlopot) direktben to¨ro¨lhetu¨nk, ha az oszlopot egyenlo˝ve´ tesszu¨k
a NULL va´ltozo´val. Rekordokat (sort) azonban ı´gy nem lehet to¨ro¨lni. Ehhez le kell szu˝rni az
eredeti ta´bla´t u´gy, hogy a Pistike´t ne tartalmazza:
ugyfelPistiTorolve <- ugyfelPisti[ugyfelPisti$ugyfel id != 11,]
ugyfelPistiTorolve2 <- ugyfelPisti2[ugyfelPisti2$ugyfel id != 11,]
6.2. SQL leke´rdeze´sekhez hasonlo´ feladatok - Data.table
Ugyanezen feladatok Data.table-el valo´ megolda´sa:
1. FELADAT
library(readxl)
ugyfel <- read excel("ugyfel.xlsx", col types = c("numeric", "text", "text",
"date", "text"))
ugyfel2 <- read excel("ugyfel.xlsx", sheet = "ugyfel2")
ugyfel$szdatum <- as.Date(ugyfel$szdatum)
str(ugyfel)
library(data.table)
ugyfelDT <- setDT(ugyfel)
ugyfel2DT <- setDT(ugyfel2)
2. FELADAT
ke´t oszlop kiva´laszta´sa
szuresDT <- ugyfelDT[,.(vnev,knev)]
csak no˝k kiva´laszta´sa
szuresDT <- ugyfelDT[nem == "F"]
megolda´s
szuresDT <- ugyfelDT[nem == "F" & szdatum <=as.Date("1950-01-01"),.(vnev,knev)]
3. FELADAT
ugyfelDT[,eletkor:= as.numeric(floor((as.Date("2018-10-10")-szdatum)/365))]
ugyfelDT[,mean(eletkor),by=nem]
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4. FELADAT
tablaDT <- merge(ugyfelDT, ugyfel2DT)
Ha´ny fe´rfi e´s no˝i u¨gyfe´l van?
kimutatasDT1 <- tablaDT[,.N,by=nem]
.N -specia´lis utası´ta´s a sorok sza´ma´ra
kimutatasDT2<-tablaDT[,.N,by=.(nem,igazolvanytipus id)]
kimutatasDT2[,Narany:= N/nrow(ugyfelDT)]
5. FELADAT
ugyfelDT[,.N]
6. FELADAT
valtozoegyutt <- ugyfelDT[szdatum <= as.Date("1950-01-01"),.(paste(vnev, knev))]
7. FELADAT
ugyfel10DT <- ugyfelDT
ugyfel10DT <- ugyfel10DT[,ugyfeleletkorplusz10:=eletkor+10]
8. FELADAT
ugyfelPistiDT <- rbind(ugyfelDT,list(11, "Kiss","Pisti",as.Date("1990-01-01"),"M",
28 ,38))
ugyfelPisti2DT <- rbind(ugyfel2DT,list(11,"SZ" ,"123456AP" ))
9. FELADAT
ugyfelPistiDT[ugyfel id==11,szdatum:=as.Date("1991-01-01")]
ugyfelPistiDT[ugyfel id==11,eletkor:=27]
10. FELADAT
ugyfelPistiTorolveDT <- ugyfelPistiDT[ugyfel id!=11]
ugyfelPistiTorolve2DT <- ugyfelPisti2DT[ugyfel id!= 11]
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7. fejezet
Grafikus alkalmaza´sok alapjai
Az emberi e´rze´kszervek mu˝ko¨de´si mechanizmusainak ko¨vetkezte´ben agyunk legko¨nnyebben a vi-
zua´lisan megjelenı´tett informa´cio´t ke´pes feldolgozni. Az R grafikus interfe´sze kifejezetten magasan
fejlett e´s felhaszna´lo´bara´t, szinte kimerı´thetetlen leheto˝se´geket biztosı´t az adatok ketto˝, ha´rom, vagy
aka´r ne´gy dimenzio´ban valo´ megjelenı´te´se´re. Ebben a fejezetben megismerkedu¨nk ennek legelemibb
eszko¨zeivel.
7.1. Grafikus megjelenı´te´s alapfu¨ggve´nyei
A legfontosabb fu¨ggve´nyeket az alape´rtelmezetten telepı´te´sre keru¨lo˝ e´s minden indı´ta´sna´l automatiku-
san beto¨lto˝do˝ graphics package tartalmazza. Ezek egy re´sze alacsony szintu˝ funkcio´t la´t el (pe´lda´ul
egy pontot rajzol, vagy egy vonalat hu´z egy ma´r megle´vo˝ a´bra´ra), ma´sik re´szu¨k olyan o¨sszetett fel-
adatokat valo´sı´t meg, mint egy gra´f vagy egy do¨nte´si fa megjelenı´te´se. Egy ro¨vid lista azokro´l a
fu¨ggve´nyekro˝l, melyeket e´rdemes fejbo˝l is ismerni:
• windows vagy plot.new : U´j, u¨res ablakot nyit, ahova rajzolni lehet. A megnyitott ablakok
sza´ma korla´tozva van, a jelenlegi verzio´ban 60 darabra.
• frame : Leto¨rli az aktua´lis rajzot az aktı´v ablakbo´l ane´lku¨l, hogy beza´rna´ az ablakot, ı´gy u´j
a´bra´t rajzolhatunk ra´. Fo˝ke´nt akkor hasznos, ha anima´cio´t akarunk ke´szı´teni, melynek minden
filmkocka´ja´t u´jra kell rajzolni.
• plot : Generikus fu¨ggve´ny, ku¨lo¨nbo¨zo˝ objektumok megjelenı´te´se´re, pe´lda´ul ke´t (azonos hosszu´sa´gu´)
adatsort a´bra´zol egyma´s fu¨ggve´nye´ben, megrajzolja egy fu¨ggve´ny grafikonja´t, de aka´r egy neura´lis
ha´lo´t is megjelenı´t, ha olyan objektumot adunk a´t neki.
• matplot : To¨bb adatsort a´bra´zol egyazon koordina´ta-rendszerben. Az adatokat egy ma´trix osz-
lopaike´nt kell a´tadni.
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• curve : Egy kifejeze´st (melyben x va´ltozo´ szerepelhet, mint forma´lis parame´ter) a´bra´zol vonal-
diagramke´nt. A´llhat o¨nmaga´ban, de ma´r le´tezo˝ a´bra´ra is ra´rajzolhatunk vele egy u´j go¨rbe´t.
• points : Ma´r le´tezo˝ a´bra´ra rakhatunk vele pontokat a megfelelo˝ koordina´ta´kra.
• abline : Az y = ax+ b egyenletu˝ egyenes grafikonja´t teszi a ma´r megle´vo˝ a´bra´ra, illetve a h
vagy v parame´terek megada´sa´val vı´zszintes, illetve fu¨ggo˝leges egyenes is rajzolhato´.
• lines : To¨ro¨ttvonalat rajzol a megadott pontok o¨sszeko¨te´se´vel a ma´r megle´vo˝ a´bra´ra.
• polygon : Sokszo¨get rajzol a ma´r megle´vo˝ a´bra´ra. Le´nyege´ben ugyanaz, mint a lines, csak az
utolso´ pontot ko¨ti o¨ssze az elso˝vel, e´s ki tudja szı´nezni a sokszo¨g belseje´t is.
• segments : Hasonlo´, mint a lines, csak a szakaszok kezdo˝ e´s ve´gpontja is megadhato´ ku¨lo¨n-
ku¨lo¨n (a lines esete´n a ko¨vetkezo˝ szakasz kezdo˝pontja megegyezik az elo˝zo˝ ve´gpontja´val, enne´l
viszont ku¨lo¨n kell o˝ket megadni).
• arrows : Hasonlo´, mint a segments, csak nyilakat rajzol szakaszok helyett.
• barplot : Oszlop- vagy sa´vdiagramot ke´szı´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ bea´llı´ta´sokkal. Ku¨lo¨n, u¨res ablakba teszi
az a´bra´t.
• hist : Hisztogramot ke´szı´t e´s alape´rtelmezetten automatikusan a´bra´zolja is.
• boxplot : E´rtelemszeru˝en boxplotot rajzol.
• legend : Felhaszna´lo´bara´t mo´don testreszabhato´ jelmagyara´zatot ad az a´bra´hoz.
A fenti fu¨ggve´nyekre mindenke´ppen e´rdemes haszna´lat elo˝tt a help-ben ra´keresni, mert ezerfe´leke´ppen
parame´terezheto˝ek e´s nem ko¨nnyu˝ (e´s nem is e´rdemes) fejben tartani minden lehetse´ges bea´llı´ta´st (meg-
adhato´ a rajzolt pontok, vonalak tı´pusa, szı´ne stb.). Nem minden grafikus parame´ter adhato´ a´t ko¨zvet-
lenu¨l a high-level fu¨ggve´nyeknek, mint pe´lda´ul a plot vagy matplot. Ezeket ko¨zvetlenu¨l az u´j ablak
megnyita´sa uta´n a par utası´ta´ssal lehet kiolvasni vagy a´tı´rni.
7.2. Grafikus megjelenı´te´shez kapcsolo´do´ feladatok
Az ala´bbi feladatok a 7.1 fejezetben felsorolt fu¨ggve´nyek segı´tse´ge´vel ko¨nnyen megoldhato´ak. A feje-
zet ve´ge´n egy-egy lehetse´ges megolda´st is feltu¨ntettu¨nk.
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7.2.1. Feladatok
1. FELADAT
Definia´ljunk egy 10 000 hosszu´sa´gu´ vektort, a (-3pi,3pi) intervallumon e´s ennek segı´tse´ge´vel
a´bra´zoljuk a sin e´s cos fu¨ggve´ny grafikonja´t! Az a´bra´ra ı´rjuk ra´ a fu¨ggve´nyek neve´t is, mint
cı´met!
2. FELADAT
A´bra´zoljuk ko¨zo¨s koordina´ta-rendszerben a sin(x) e´s cos(x) fu¨ggve´nyt egyszerre, ku¨lo¨nbo¨zo˝
szı´nnel!
3. FELADAT
Definia´ljunk egy 10 000 hosszu´sa´gu´ vektort, a (-3pi,3pi) intervallumon e´s ennek segı´tse´ge´vel
a´bra´zoljuk a sin fu¨ggve´ny pozitı´v re´sze´t (teha´t azt a fu¨ggve´nyt, ami sin(x)–szel egyenlo˝, ha ez
pozitı´v e´s nulla´val egyenlo˝, amikor sin(x) negatı´vba megy)!
4. FELADAT
I´rjunk ko´dot, ami elke´szı´ti a ko¨vetkezo˝ a´bra´t:
−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0
−
1
.0
−
0
.5
0
.0
0
.5
1
.0
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5. FELADAT I´rjunk ko´dot, ami elke´szı´ti a ko¨vetkezo˝ a´bra´t:
−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0
−
1
.0
−
0
.5
0
.0
0
.5
1
.0
7.2.2. Megolda´sok
1. Feladat
x <- seq(-3*pi,3*pi,length.out = 10000)
windows(20,8); par(mfrow=1:2);
plot(x,sin(x), main = "szinusz", type = "l");
plot(x,cos(x), main = "koszinusz", type = "l")
2. Feladat
x <- seq(-3*pi,3*pi,length.out = 10000)
windows(10,6);matplot(x,cbind(sin(x),cos(x)), type = "l", lty = 1)
3. Feladat
x <- seq(-3*pi,3*pi,length.out = 10000)
y <- sin(x);
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y[y < 0] <- 0;
windows(10,6);
plot(x,y)
vagy egyszeru˝bben:
windows(10,6)
plot(x,pmax(y,0))
4. Feladat
x <- seq(-1,1,length = 1000)
matplot(x,cbind(1-abs(x), abs(x)-1), typ = "l", lwd = 2, col = 4, lty = 1, xlab
= "", ylab = "")
vagy
windows()
plot(NA, xlim=c(-1,1), ylim=c(-1,1))
polygon (c(-1,0,1,0), c(0,-1,0,1))
5. Feladat
x <- seq(-1,1,length = 1000)
matplot(x,cbind(sqrt(1-x^2),-sqrt(1-x^2),-sqrt(0.3-x^2)-0.1), typ = "l", lwd
= 2, col = 2, lty = 1, xlab = "", ylab = "")
points(c(-0.25,0.25),c(0.4,0.4),pch = 20, col = 2)
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8. fejezet
Algoritmusok e´s veze´rle´si szerkezetek
Algoritmus alatt – hogy ne vesszu¨nk el a matematikai absztrakcio´ u´tveszto˝iben – sza´mı´to´ge´ppel me-
chanikusan ve´grehajthato´ utası´ta´ssorozatot e´rtu¨nk. Hogy a kicsit sem precı´z definı´cio´val is dolgozni
tudjunk, meg kell hata´roznunk, hogy a sza´mı´to´ge´p milyen utası´ta´sok ve´grehajta´sa´ra ke´pes. Ehhez jo´
szemle´let a ko¨vetkezo˝. Adott egy ve´ges sok elembo˝l a´llo´ lista, elemei megsza´mozva 1-to˝l n-ig. A lista
mindegyik eleme a ko¨vetkezo˝ utası´ta´sok valamelyike´t tartalmazhatja:
• Valamilyen egyszeru˝ aritmetikai mu˝velet, azaz ke´t vagy to¨bb sza´mmal ne´gy alapmu˝veletbo˝l
(esetleg gyo¨kvona´sbo´l) fele´pı´theto˝ algebrai kifejeze´s kisza´mı´ta´sa e´s elta´rola´sa egy va´ltozo´ba. A
kifejeze´s tartalmazhatja kora´bban kisza´molt re´szfeladatok ve´geredme´nye´t is, melyet egy kora´bbi
le´pe´sben le´trehozott va´ltozo´ban ta´roltunk.
• Egy egye´rtelmu˝en eldo¨ntheto˝ a < b vagy a ≤ b alaku´ matematikai rela´cio´ kie´rte´kele´se (annak
eldo¨nte´se, hogy igaz vagy hamis az a´llı´ta´s), ahol a e´s b egy-egy kora´bban kisza´molt va´ltozo´
(vagy ma´r elo˝re adott input adat), e´s ugra´s a lista egy adott sorsza´mu´ utası´ta´sa´ra, amennyiben az
a´llı´ta´s igaz.
• STOP vagy EXIT utası´ta´s e´s opciona´lisan egy visszate´re´si e´rte´k, output, aminek a kisza´mola´sa´ra
az algoritmusa le´trejo¨tt.
A sza´mı´to´ge´p az algoritmus futtata´sa sora´n mindig a lista eleje´n kezdi a program ve´grehajta´sa´t, e´s
akkor a´ll le, ha kile´pe´si pontra e´r, vagy a lista utolso´ eleme´re, ha ez nem tartalmaz olyan utası´ta´st, hogy
egy kora´bbi pontra kell visszaugrani. Az algoritmus alape´rtelmezetten mindig a ko¨vetkezo˝ utası´ta´sra
ugrik, ha ma´shova´ valo´ ugra´sra nincs utası´ta´s az adott pontban.
A sza´mı´to´ge´p teha´t ke´pes aritmetikai mu˝veleteket e´s o¨sszehasonlı´ta´st ve´gezni, vagyis ki tudja
sza´molni, hogy 2 + 2 = 4, e´s az 5 ≤ 7 ke´rde´sre ke´pes megva´laszolni, hogy TRUE. A´ltala´ban azt a
proble´ma´t tekintju¨k algoritmikusan megoldhato´nak, amelyre fel tudunk ı´rni egy ilyen egyszeru˝ ke´rde´sekbo˝l
e´s utası´ta´sokbo´l a´llo´ ve´ges hosszu´ sorozatot.
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A ko¨vetkezo˝ algoritmus Donald Knut Art of Computer Programming cı´mu˝ ko¨nyve´nek bevezeto˝je´ben
tala´lhato´, arro´l, hogyan kell a ko¨nyvet elolvasni:
Ba´rmilyen primitı´vnek is tu˝nik a fenti ”definı´cio´”, a sza´mı´to´ge´pek enne´l (sokkal) to¨bbet nem tud-
nak. A manapsa´g sokat hangoztatott machine learning, mesterse´ges intelligencia, ge´pi tanula´s e´s
hasonlo´ ”fancy” kifejeze´sek nem a sza´mı´to´ge´pek ke´pesse´geinek, hanem az o˝ket programozo´ alkoto´
emberi szellemnek a megtestesu¨le´sei.
Emellett e´rdemes itt megjegyezni, hogy noha az elso˝ sza´mı´to´ge´pek megalkota´sa o´ta a sza´mı´ta´si ka-
pacita´s a to¨bbszo¨ro¨se´re (to¨bb ezerszerese´re) no˝tt, a sza´mı´to´ge´pek alapveto˝ ke´pesse´gei nem va´ltoztak.
Magyarul: a sza´mı´to´ge´p nem tud to¨bbet, mint amennyit a hatvanas e´vekben tudott, csak az egyse´gnyi
helyre zsu´folhato´ tranzisztorok sza´ma´nak rohamos no¨vekede´se´vel gyorsabban e´s to¨bb adattal ke´pes
ugyanazt kisza´molni. Ez terme´szetesen csak a sza´mı´to´ge´p fizikai tulajdonsa´gaira vonatkozik, algo-
ritmusok le´tezhetnek e´s le´teznek is olyanok, amik o¨tven (vagy o¨t) e´vvel ezelo˝tt nem voltak, teha´t a
szoftverek nyilva´n folyamatosan fejlo˝dnek.
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Az emberi szem/agy sza´ma´ra ko¨nnyebben e´rtelmezheto˝ egy algoritmus, ha u´n. flow diagrammal
szemle´ltetju¨k. Az Art of Computer Programming-ban le´vo˝ algoritmus grafikusan megjelenı´tve ı´gy fest:
Egy algoritmus teha´t inputadatokbo´l, ve´ges sok elemi utası´ta´sbo´l e´s azok (bizonyos felte´telekto˝l
fu¨ggo˝) ve´grehajta´si sorrendje´re vonatkozo´ szaba´lyokbo´l a´ll.
Egy algoritmus egy a´ltala´nos le´pe´se teha´t vagy egy elemi utası´ta´s, vagy egy felte´tel teljesu¨le´se´to˝l
fu¨ggo˝en ugra´s az algoritmus egy ma´sik pontja´ra. Az ilyen le´pe´sekbo˝l a´llo´ utası´ta´ssorozatok le is prog-
ramozhato´k, ugyanis a sza´mı´to´ge´p processzora is ilyen utası´ta´sok ve´grehajta´sa´ra ke´pes.
A programoza´s (h)o˝skora´ban ezt valo´ban ı´gy is csina´lta´k, azonban a modern programoza´si nyelvek
jelento˝s re´sze nem tartalmazza ezt az u´n. GoTo tı´pusu´ utası´ta´st, mely ma´ig para´zs vita´k ta´rgya´t ke´pezi,
e´s egyes ve´lekede´sek szerint tu´l vesze´lyes az a´tlag programozo´nak.
Egy ilyen algoritmus ı´ra´sakor valo´ban kiemelt figyelmet kellett fordı´tani arra, hogy a re´szfeladatok
megolda´sa´na´l ne ı´rjunk olyan memo´riateru¨letre, amelyen me´g fontos adat tala´lhato´, az algoritmus min-
den pontja´n rendelkeze´sre a´lljon az az adat, amire e´ppen szu¨kse´gu¨nk van, illetve minden lehetse´ges
kimenetel esete´n egye´rtelmu˝en megadjuk, mi a teendo˝je a programnak. Ennek me´lyebb ta´rgyala´sa´ba
nem bocsa´tkozunk, az e´rdeklo˝do˝knek javasoljuk Edgar Dijkstra: Go To Statement Considered Harmful
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cı´mu˝ ı´ra´sa´t.
8.1. Algoritmusok e´pı´to˝ko¨vei
A programok jobban a´ttekintheto˝ve´ e´s ko¨nnyebben e´rtelmezheto˝ve´ va´lnak, ha nem engedju¨k meg
tetszo˝leges flow chart haszna´lata´t egy proble´ma leı´ra´sa´ra, hanem csak specia´lis szerkezetu˝ gra´fokat
haszna´lunk fo¨l. Letiltjuk teha´t az algoritmusok ı´ra´sa sora´n az olyan utası´ta´s haszna´lata´t, mely a prog-
ram utası´ta´sait tartalmazo´ lista adott sorsza´mu´ eleme´re valo´ ugra´st eredme´nyezi (GoTo). Ennek az
o¨ssze-vissza ugra´lgata´snak a leheto˝se´ge a program egy random pontja´ra tu´l sok hiba forra´sa. Mi az az
utası´ta´ske´szlet, amit felte´tlenu¨l meg kell tartanunk ahhoz, hogy legyen ese´lyu¨nk ba´rmit is leprogramoz-
ni? Pro´ba´ljuk meg sora venni:
Szekvencia A sza´mı´to´ge´p a program utası´ta´sait tartalmazo´ lista elemein alape´rtelmezetten eleje´to˝l a
ve´ge´ig sorban megy ve´gig. Teha´t egyszeru˝ utası´ta´sok (linea´ris) sorozata´t egy algoritmus nyilva´n
mindenke´ppen tartalmazza.
Felte´teles ela´gaza´s (selection) Ahhoz, hogy egy program ne minden inputra pontosan ugyanazt az
eredme´nyt hozza ki, nyilva´n szu¨kse´ges, hogy az algoritmus futa´sa sora´n egyes pontokon valamely
felte´telto˝l fu¨ggo˝en do¨nthessen, hogy ke´t adott utası´ta´s ko¨zu¨l az egyiket vagy a ma´sikat akarja-e
ve´grehajtani. Ez azt jelenti, hogy egy felte´telto˝l fu¨ggo˝en a program ke´tfele´ a´gazik, a ke´t a´g ko¨zu¨l
pontosan az egyik hajto´dik ve´gre, majd a ke´t a´g isme´t egyesu¨l, e´s ezen a ponton folytato´dik a
program futa´sa.
Itera´cio´ A szekvencia e´s az ela´gaza´s me´g nem teszi leheto˝ve´ olyan program ı´ra´sa´t, mely to¨bb utası´ta´st
hajt ve´gre, mint amilyen hosszu´. Egy algoritmus terveze´se sora´n gyakori eset, hogy ugyanazt az
egy utası´ta´st kell sokszor, ko¨zvetlenu¨l egyma´s uta´n megisme´telni, ege´szen addig, amı´g valamely
felte´tel nem teljesu¨l. Ezt nevezzu¨k itera´cio´nak: egy adott utası´ta´sokbo´l a´llo´ blokk ve´grehajta´sa
mindaddig, amı´g egy va´ltozo´ e´rte´ke igaz. Ez teha´t ke´t nagyon specia´lis GoTo utası´ta´snak felel
meg. Az elso˝ elo˝szo¨r elleno˝rzi egy felte´tel teljesu¨le´se´t, e´s ha az nem teljesu¨l, akkor elo˝reugrik a
programban, azaz kihagy egy ne´ha´ny utası´ta´sbo´l a´llo´ blokkot. Ha a felte´tel teljesu¨l, akkor ez az
utası´ta´sokbo´l a´llo´ blokk ve´grehajto´dik e´s ennek az utolso´ utası´ta´sa, hogy ugorjon vissza a blokk
ele´ a felte´tel elleno˝rze´se´nek helye´re (e´s isme´telje meg az ege´szet).
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A modern programoza´si nyelvek nagy re´sze a GoTo utası´ta´s helyett ennek a ha´rom specia´lis szer-
kezetnek a haszna´lata´t teszi leheto˝ve´. Ennek le´tjogosultsa´ga´t az ala´bbi matematikai eredme´ny adja:
Te´tel (Structured program theorem - Bo¨hm-Jacopini, 1966). Minden algoritmus megvalo´sı´thato´ olyan
flow chart-tal is, mely csupa´n a fenti ha´rom u´n. veze´rle´si szerkezetet tartalmazza.
A te´tel szerint ba´rmilyen bonyolult diagram ı´rja is le egy algoritmus megolda´sa´t, megadhato´ egy
azzal ekvivalens diagram, mely csupa´n ezt a ha´rom szerkezetet kombina´lja:
A te´telt u´gy kell e´rteni, hogy az algoritmust leı´ro´ flow chart kiza´ro´lag ilyen szerkezeteket tartalmaz
tetszo˝leges me´lyse´gben egyma´sba a´gyazva.
8.2. Veze´rle´si szerkezetek R-ben
A legto¨bb ma haszna´lt programoza´si nyelv a Bo¨hm-Jacopini-te´tel szerinti szerkezeteket megvalo´sı´to´
nyelvi elemeket e´s ne´ha´ny plusz ”ke´nyelmi funkcio´t” tartalmaz. A te´tel szerint ba´rmely ke´t progra-
moza´si nyelv, amely ezt a ha´rom elemet tartalmazza, ekvivalens abban az e´rtelemben, hogy pontosan
ugyanazokat a dolgokat tudja´k kisza´molni (vannak proble´ma´k, amiket sza´mı´to´ge´ppel egya´ltala´n nem
lehet megoldani). Ez azt is jelenti, hogy az egyes programoza´si nyelvek ko¨zti ku¨lo¨nbse´g (kis tu´lza´ssal)
csupa´n eszte´tikai ke´rde´s, a velu¨k megoldhato´ proble´ma´k ko¨re pontosan ugyanaz. Az R-ben a ?Control
utası´ta´s beı´ra´sa´val e´rhetju¨nk el a veze´rle´si szerkezetek leı´ra´sa´t.
8.2.1. A Bo¨hm-Jacopini-te´tel szerinti utası´ta´ske´szlet
1. A szekvencia´lis programfuttata´s maga´to´l e´rteto˝do˝, a forra´sko´dban le´vo˝ utası´ta´sok alape´rtelmezetten
egyma´s uta´n, azaz fo¨ntro˝l lefele´, ezen belu¨l balro´l jobbra hajto´dnak ve´gre, ehhez semmilyen
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veze´rle´si szerkezetre nincsen szu¨kse´g. R-ben minden utası´ta´s ve´ge´re pontosvesszo˝t kell tenni,
vagy u´j sort kezdeni, ezen kı´vu¨l semmi specia´lis tudnivalo´ nincs.
2. A felte´teles ela´gaza´s tala´n minden programoza´si nyelvben megtala´lhato´, e´s a´ltala´ban hasonlo´an
mu˝ko¨dik.
Szintaktika´ja R-ben:
if(cond) expr, illetve if(cond) cons.expr else alt.expr
Az utası´ta´s eredme´nye, hogy a felte´tel (cond) kie´rte´kelo˝de´se uta´n a ke´t egyma´st kiza´ro´ utası´ta´s
ko¨zu¨l az elso˝ hajto´dik ve´gre (vagyis a cons.expr kifejeze´s e´rte´kelo˝dik ki), ha a felte´tel igaz, e´s a
ma´sodik (opciona´lis, azaz elhagyhato´, alternatı´v felte´tel, vagyis alt.expr), ha hamis. A felte´teles
ela´gaza´sna´l nem ko¨telezo˝ a kapcsos za´ro´jelek haszna´lata, erre csak akkor van szu¨kse´g, ha vala-
melyik a´gban to¨bb utası´ta´st akarunk ve´grehajtani.
x <- 4
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")
Vigya´zzunk, hogy logikai felte´telke´nt olyan kifejeze´s is e´rtelmezheto˝, amiro˝l ez elso˝re nem tri-
via´lis. A ko¨vetkezo˝ ko´d pe´lda´ul hiba ne´lku¨l lefut:
x <- "ne´gy"
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")
Ha a kie´rte´kelendo˝ felte´tel logikai e´rte´kke´nt nem e´rtelmezheto˝, akkor a program hibau¨zenettel
lea´ll. Pro´ba´ljuk ki ezt is:
x <- NA
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")
Ha a kie´rte´kelendo˝ felte´tel egyne´l hosszabb, akkor csak az elso˝ komponense´t veszi figyelembe,
e´s erro˝l warning-ot dob, de nem fut hiba´ra.
x <- 1:6
if (x < 5) print("kicsi") else print("nagy")
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3. Az itera´cio´t megvalo´sı´to´ veze´rle´si szerkezet szintaktika´ja:
while(cond) expr
Ez mindaddig folytatja az expr kifejeze´s kie´rte´kele´se´t, amı´g a cond felte´tel igaz. A haszna´lata
csak akkor szu¨kse´ges, ha a kifejeze´s o¨sszetett. Ne´zzu¨nk egy pe´lda´t :
a <- 137
while(a != 1) if(a%%2 == 0) print(a <- a/2) else print(a <- 3*a+1)
Induljunk ki egy tetszo˝leges terme´szetes sza´mbo´l, majd isme´telju¨k a ko¨vetkezo˝ket: ha a sza´m
pa´ros, elosztjuk ketto˝vel, ha pa´ratlan, megszorozzuk ha´rommal e´s hozza´adunk egyet; ez lesz
az u´j sza´m. (A dupla %% opera´tor az elso˝ sza´m ma´sodik szerinti oszta´si marade´ka´t sza´molja
ki.) Majd isme´t, ha az u´j sza´m pa´ros, osztjuk ketto˝vel, ha pa´ratlan, szorozzuk ha´rommal e´s
hozza´adunk egyet. Ezt folytatjuk. Akkor a´llunk le, ha ele´rju¨k az 1-et. Az itera´cio´k sza´ma´t nem
tudjuk elo˝re megmondani, csak az aktua´lis sza´mro´l tudjuk elleno˝rizni, hogy egyenlo˝-e 1-gyel. A
print utası´ta´s csak aze´rt kell, hogy la´ssuk a sorozat tagjait.
Noha a te´tel szerint a fenti ha´rom utası´ta´s haszna´lata´val ba´rmit le lehet programozni (ma´rmint,
amit egya´ltala´n le lehet), gyakran ado´dik olyan helyzet, amihez egy specia´lis (egyszeru˝bb) utası´ta´s biz-
tonsa´gosabb, kevesebb hibaleheto˝se´get rejt, vagy csak ke´nyelmesebb, esetleg ko¨nnyebben e´rtelmezheto˝,
ha ke´so˝bb ra´ kell jo¨nni a ko´d logika´ja´ra. Az R-ben is van ne´ha´ny ilyen utası´ta´s.
8.2.2. Specia´lis veze´rle´si szerkezetek
1. Az itera´cio´ legfontosabb e´s leggyakoribb specia´lis esete, amikor a ciklusmag egy elo˝re ismert,
ve´ges halmaz elemeivel parame´terezheto˝ (terme´szetesen a ciklusmagnak nem szu¨kse´ges valo´ban
fu¨ggnie etto˝l a parame´terto˝l). Erre a specia´lis esetre R-ben ku¨lo¨n utası´ta´s van, melynek szintak-
tika´ja:
for (var in SEQ){ <utası´ta´sok> }
A for e´s in kulcsszavakat az RStudio ke´kkel kiemeli, az elso˝ ova´lis za´ro´jel ko¨telezo˝ elem, a blok-
kot megado´ kapcsos { } za´ro´jel opciona´lis, csak akkor van ra´ szu¨kse´g, ha a blokk to¨bb utası´ta´sbo´l
a´ll. A var tetszo˝leges forma´lis parame´ter, amely lehet kora´bban ma´sra haszna´lt va´ltozo´ne´v, de
lehet olyan is, melyet kora´bban nem definia´ltunk. A SEQ egy kifejeze´s, amelynek e´rte´ke egy vek-
tor, ma´trix vagy lista (data.frame-et is belee´rtve), vagy ba´rmely bonyolultabb objektum, melynek
elemein ve´gig lehet menni (lehet egyetlen elemu˝, de aka´r u¨res is). Ha ez egy va´ltozo´ne´v, akkor a
va´ltozo´t elo˝tte le´tre kell hozni, de lehet egy fu¨ggve´nyhı´va´s is, mely egy megfelelo˝ objektumot ad
vissza. Ilyen egyszeru˝ itera´cio´ pe´lda´ul, hogy ı´rjuk ki a sza´mokat egy adott intervallumbo´l:
for (i in 3:7) print(i)
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Fontos megjegyezni, hogy a for ciklus nem csupa´n egy felokosı´tott while ciklus, hanem nagyon
specia´lis. Az utası´ta´s hata´sa´ra a blokkban le´vo˝ utası´ta´sok annyiszor futnak le, aha´ny elemu˝ a SEQ
kifejeze´s e´rte´ke e´s a var va´ltozo´ minden egyes itera´cio´ban egyenlo˝ a SEQ annyiadik eleme´vel,
aha´nyadszorra fut az itera´cio´. A ciklus elo˝tt a SEQ kifejeze´s kie´rte´kelo˝dik, e´s a ciklusmagban
to¨rte´no˝ esetleges felu¨lı´ra´sa nem befolya´solja az itera´cio´t. Az i ciklusva´ltozo´ a ciklusmagban
felu¨lı´rhato´, azonban ez nem befolya´solja e´rte´ke´t a ko¨vetkezo˝ itera´cio´ban, mely annak kezdetekor
mindenke´ppen megegyezik a seq soron ko¨vetkezo˝ eleme´vel.
Pe´lda´ul a ko¨vetkezo˝ utası´ta´s nem okoz ve´gtelen ciklust, csak kiı´rja a sza´mokat 0-to´l 9-ig (az i
va´ltozo´ felu¨lı´ra´sa csak az aktua´lis itera´cio´ ereje´ig hat:
for (i in 1:10) print(i <- i-1)
A ko¨vetkezo˝ ko´d sem fut hiba´ra:
v <- 1:10
for (i in v) {print(i); v <- NULL}
A v va´ltozo´ felu¨lı´ra´sa az elso˝ itera´cio´ban nem hat a ciklusra.
2. A break utası´ta´s az o˝t ko¨zvetlenu¨l tartalmazo´ legbelso˝ itera´cio´s ciklusbo´l valo´ kile´pe´st eredme´nyezi.
Ez a VBA Exit For, illetve Exit Do e´s hasonlo´ utası´ta´sok megfelelo˝je. Egyma´sba a´gyazott
itera´cio´k esete´n csak a legbelso˝bo˝l le´p ki. Leggyakrabban egy if felte´tel belseje´ben alkalmazzuk,
ekkor megszakı´tja a felte´telt tartalmazo´ ciklust. A for ciklus haszna´lata´hoz a´ltala´ban elo˝re tudni
kell, hogy a ciklusmag pontosan ha´nyszor fog lefutni. A for e´s a break egyu¨ttes haszna´lata´val
ı´rhatunk olyan ciklust, amiro˝l elo˝re tudjuk, hogy legfeljebb ha´nyszor fog lefutni (ez tova´bbra
sem teljes e´rte´ku˝ helyettesı´to˝je a while ciklusnak, de nagyon hasznos. Pe´lda´ul, ha a 3. pont-
ban le´vo˝ pe´lda´na´l elo˝ akarunk ı´rni egy fix hata´rt, hogy legfeljebb ha´nyszor fusson le a ciklus
(megakada´lyozando´, hogy ve´gtelen ciklusba keru¨ljo¨n), akkor ma´r for ciklussal is megı´rhatjuk a
feladatot:
a <- 137
maxIt <- 25
for (i in 1:maxIt) {
if(a%%2==0) print(a<- a/2) else print(a <- 3*a+1)
if (a == 1) break
}
3. A next utası´ta´s a C++ continue utası´ta´sa´nak felel meg, e´s semmi ko¨ze a VBA-bo´l ismert
Next kulcsszo´hoz. Ennek hata´sa´ra az aktua´lis itera´cio´s ciklus ha´trale´vo˝ utası´ta´sai nem futnak
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le, e´s a program azonnal a ko¨vetkezo˝ itera´cio´s ciklusba le´p. Az ala´bbi ko´d ezt haszna´lva kiı´rja a
sza´mokat egyto˝l sza´zig, u´gy, hogy kihagy minden 7-el e´s 9-el oszthato´t:
for (i in 1:100){if (i%%7 == 0 | i%%9 == 0) next; print(i)}
4. A repeat utası´ta´s egy forma´lisan ve´gtelen ciklus, mely kitarto´an e´rte´keli ki az uta´na ko¨vetkezo˝
kifejeze´st. repeat expr ugyanaz az utası´ta´s, mint while(TRUE) expr, teha´t nem tu´l hasznos,
e´s break utası´ta´s ne´lku¨l nem is haszna´lhato´, mert maga´to´l soha nem le´p ki.
5. Van me´g ke´t extra veze´rle´si szerkezet, melyekre a help-ben a See Also re´szne´l tala´lhato´ utala´s.
Ezek nem tekintheto˝ek szu˝kebb e´rtelemben veze´rle´si szerkezetnek, inka´bb fu¨ggve´nynek. Az
ifelse az if vektoriza´lt va´ltozata, a switch fu¨ggve´ny pedig leginka´bb a c++ switch vagy a
VBA Select Case utası´ta´sa´nak megfelelo˝je. Egyik sem tu´l hasznos konstrukcio´.
8.2.3. Itera´cio´ kiva´lta´sa vektormu˝veletekkel
Noha a fent ta´rgyalt veze´rle´si szerkezetek alkotja´k minden algoritmus e´pı´to˝ko¨veit, haszna´latuk R-
ben leheto˝se´g szerint keru¨lendo˝ e´s nem hate´kony. Az R nyelv elemi va´ltozo´i a vektorok e´s a vek-
torokkal ve´gzett mu˝veletek komponensenke´nt e´rtelmezettek, ı´gy eleve itera´cio´ke´nt mu˝ko¨dnek, csak
ez a ha´tte´rben to¨rte´nik, ami a´ltala´ban gyorsabb, mint az a´ltalunk ı´rt ciklusok. Vannak algoritmusok,
melyek while ciklus ne´lku¨l nem programozhato´ak le, e´s a rekurzı´v itera´cio´k (ahol az i-edik le´pe´s
fu¨gg(het) atto´l, hogy mi to¨rte´nt az (i− 1)-edikben vagy kora´bban) esete´n sem elkeru¨lheto˝ a for cik-
lus. Az adatelemze´sben tipikusnak mondhato´ egyszeru˝ ciklusok azonban gyakran megvalo´sı´thato´ak
vektormu˝veletekkel.
Pe´ldake´nt adjuk o¨ssze 1-to˝l 100-ig a pa´ratlan sza´mokat. Ez szinte ba´rmely programoza´si nyelven
megoldhato´ a ko¨vetkezo˝ algoritmussal:
ptlSzamok <- 0
for (i in 1:100){
if (i%% 2 == 1){
ptlSzamok <- ptlSzamok + i
}
}
R-ben azonban mind az itera´cio´, mind a pa´ratlan sza´mok kiva´laszta´sa ”szimula´lhato´” vektormu˝veletekkel:
sum((1:100)[1:100 %% 2 == 1])
8.3. Fu¨ggve´nyek
A fu¨ggve´ny vagy szubrutin logikailag o¨na´llo´ egyse´get ke´pezo˝, illetve gyakran isme´tlo˝do˝ re´szfeladatok
(melle´ksza´mı´ta´sok) elku¨lo¨nı´te´se´re le´trehozott ko´dre´szlet. Ez a definı´cio´ sza´nde´koltan e´s le´nyegesen
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ku¨lo¨nbo¨zik a fu¨ggve´ny matematikai definı´cio´ja´to´l, ugyanis egy fu¨ggve´ny nem felte´tlenu¨l csak input
adatokhoz rendel hozza´ output adatokat, az elve´gzett e´rdemi feladatok gyakran side effect-ke´nt jelent-
keznek. Annak oka, hogy a fu¨ggve´nyeket ebben a fejezetben ta´rgyaljuk az, hogy a fu¨ggve´nyhı´va´s (le-
egyszeru˝sı´tve) a´ltala´ban egy GoTo utası´ta´ssal jo¨n le´tre u´gy, hogy a´tma´sola´sra keru¨lnek a memo´ria´ban
a fu¨ggve´nynek a´tadott va´ltozo´k, majd a veze´rle´s a´tugrik a fu¨ggve´ny ku¨lo¨n le´trehozott ko´dja´ra, az
utası´ta´sok lefutnak, ve´gu¨l a fu¨ggve´ny a´ltal visszaadott output visszakeru¨l egy megfelelo˝ va´ltozo´ba,
a program futa´sa pedig visszaugrik a fu¨ggve´nyhı´va´s helye´re e´s onnan folytato´dik. Ennek ko¨vet-
kezme´nye, hogy a fu¨ggve´nyhı´va´snak minden programoza´si nyelvben ko¨ltse´gei vannak, ami alatt azt
e´rtju¨k, hogy to¨bb mu˝velet elve´gze´se´t ige´nyli (s ebbo˝l kifolyo´lag tova´bb tart), mint ha ugyanazokat az
utası´ta´sokat sorban beleı´rna´nk a ko´dba a fu¨ggve´nyhı´va´s helye´re. Ez a hata´s az R-ben ku¨lo¨no¨sen dur-
va, a fu¨ggve´nyek hı´va´sa nagyon sok ”ha´ztarta´si informa´cio´” genera´la´sa´val ja´r, amely az R rendkı´vu¨li
rugalmassa´ga´nak a´ra. Ennek ellene´re fu¨ggve´nyeket ı´rni jo´l definia´lt re´szproble´ma´k megolda´sa´ra to¨bb
elo˝nnyel ja´r, mint ha´tra´nnyal, mert gyakran isme´tlo˝do˝ feladatok megolda´sa´t elegendo˝ egyszer jo´l megı´rni,
e´s onnanto´l ba´rmikor u´jrahasznosı´thato´, illetve ma´sokkal is megoszthato´ (terme´szetesen nem a ZH-n a
to¨bbiekkel). Emellett jobban a´tla´thato´, struktura´lt ko´d ı´ra´sa´t teszi leheto˝ve´, amely hosszu´ ta´von nagy
valo´szı´nu˝se´ggel mege´ri.
8.3.1. Fu¨ggve´nyek R-ben
A fu¨ggve´ny az R-ben ugyanolyan objektum, mint ba´rmi ma´s, e´s ugyanolyan e´rte´kada´ssal is jo¨n le´tre.
Ennek szintaktika´ja:
<fu¨ggve´ny neve> <- function(<forma´lis parame´terek felsorola´sa>){ <utası´ta´sok> }
Egyetlen kifejeze´sbo˝l a´llo´ fu¨ggve´ny esete´n a { } elhagyhato´. A fu¨ggve´nyek definia´la´sakor haszna´lhato´
a return utası´ta´s, ami azonnal kile´p a fu¨ggve´nybo˝l e´s visszate´r az a´tadott kifejeze´s e´rte´ke´vel. Ennek
haszna´lata nem ko¨telezo˝, a fu¨ggve´ny visszate´re´si e´rte´ke mindig az utolja´ra kie´rte´kelt kifejeze´s.
Mivel az R-ben a fu¨ggve´ny ugyanolyan objektum, mint ba´rmi ma´s, fu¨ggve´nyt le´trehozhatunk
fu¨ggve´nyen belu¨l is, so˝t egy fu¨ggve´ny visszate´re´si e´rte´ke is lehet egy ma´sik fu¨ggve´ny. I´rhatunk pe´lda´ul
olyan fu¨ggve´nyt, ami adott x1, x2, y1, y2 parame´terekhez visszaadja azt a linea´ris fu¨ggve´nyt, amely-
nek grafikonja a´tmegy a (x1; y1) e´s (x2; y2) pontokon. A kapott fu¨ggve´nynek az alappontokat ma´r
nem kell minden fu¨ggve´nyhı´va´sna´l a´tadni, csak a valo´di va´ltozo´ja´t.
A fu¨ggve´ny definı´cio´ja´t megado´ ko´d csupa´n le´trehozza a fu¨ggve´nyt, mint objektumot, ha haszna´lni
akarjuk, meg is kell hı´vni. Ez u´gy to¨rte´nik, hogy beı´rjuk a fu¨ggve´ny neve´t e´s a´tadjuk neki a szu¨kse´ges
parame´tereket. Nagyon gyakran elo˝fordul, hogy olyan fu¨ggve´nyeket haszna´lunk, melyeknek rengeteg
(aka´r 10-15) parame´teru¨k is van, eze´rt az R megengedi az opciona´lis parame´terek haszna´lata´t, so˝t ezt
megko¨nnyı´tendo˝ a fu¨ggve´nyhı´va´sna´l leheto˝se´g van (e´s aja´nlott is) a parame´tereknek ne´v szerint e´rte´ket
adni. Erre szolga´l R-ben az ”=” opera´tor. Ha ezt nem tesszu¨k, az R az a´tadott parame´terek sorrendje
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alapja´n pro´ba´lja meg ”kitala´lni”, hogy melyik melyik, ı´gy csak akkor lehetne egy parame´ternek e´rte´ket
adni, ha az o¨sszes megelo˝zo˝nek is adtunk.
Elrettento˝ pe´ldake´nt definia´ljuk a ko¨vetkezo˝ fu¨ggve´nyt:
f <- function(x = 0, y = 0) x+2*y
e´s pro´ba´ljuk ki az ala´bbi fu¨ggve´nyhı´va´sokat:
f(3); f(x = 3); f(y = 3); f(y <- 3); f(z = 3); f(z <- 3)
Magyara´zzuk meg, melyik fu¨ggve´nyhı´va´sna´l, mi to¨rte´nik e´s mie´rt, tova´bb mie´rt le´nyeges a ku¨lo¨nbse´g
az ”=” e´s a "<-" opera´tor ko¨zo¨tt.
Az R megengedi a rekurzı´v fu¨ggve´nyhı´va´st, ami azt jelenti, hogy a fu¨ggve´ny meghı´vhatja saja´t
maga´t. A ko¨vetkezo˝ (nem tu´l e´rtelmes) ko´d teha´t elvileg to¨ke´letes az n! rekurzı´v kisza´mola´sa´ra:
nFact <- function(n){
if (n <= 1) return(1)
n*nFact(n-1)
}
Az R fu¨ggve´nyek la´tja´k a Global Environment-ben le´vo˝ va´ltozo´kat, teha´t a ko¨vetkezo˝ ko´d to¨ke´letesen
hiba´tlan szintaktikailag, de felteheto˝en nem a sza´nde´kaink szerint fog mu˝ko¨dni:
R <- 0.2
f <- function(r) R^2
f(0.3)
8.4. Feladatok egyszeru˝ algoritmusok ı´ra´sa´ra
A ko¨vetkezo˝ feladatok mind nagyon egyszeru˝en megoldhato´ak ku¨lo¨nbo¨zo˝ itera´cio´kkal e´s felte´teles
ela´gaza´ssal, de nagy re´szu¨k vektormu˝veletekkel is. To¨rekedju¨nk arra, hogy a megolda´s sora´n ne ı´rjunk
felesleges ciklusokat, de aze´rt ko¨nnyen a´ttekintheto˝, egyszeru˝ ko´dot ı´rjunk, amiro˝l jo¨vo˝ ho´napban is
meg tudjuk mondani, mit csina´l.
8.4.1. Feladatok
1. FELADAT
I´rjunk ko´dot, ami elo˝a´llı´tja a ko¨vetkezo˝ 21× 21-es ma´trixot (a ko´dot u´gy ı´rjuk meg, hogy 21
helyett ba´rmely pa´ratlan sza´mra mu˝ko¨djo¨n)!
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10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10
10 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10
10 9 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 9 10
10 9 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 3 3 3 3 3 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 2 2 2 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 2 2 2 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 3 3 3 3 3 3 3 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 9 10
10 9 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 9 10
10 9 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 9 10
10 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10
10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2. FELADAT
I´rjunk fu¨ggve´nyt, ami egy megfelelo˝ hosszu´ vektorban visszaadja a tı´zezerne´l nem nagyobb
prı´msza´mokat (haszna´ljuk az eratoszthene´szi szita´t)!
3. FELADAT
A gonosz pasa to¨mlo¨ce´ben 400 rab sı´nylo˝dik. A pasa to¨mlo¨ce´nek cella´i u´gy mu˝ko¨dnek, hogy ha
egyet fordı´tanak a kulccsal a za´rban, akkor kinyı´lik, ha elo˝tte za´rva volt, e´s beza´ro´dik, ha elo˝tte
nyitva volt. Kezdetben a cella´k za´rva vannak. A pasa a szu¨lete´snapja´n u´gy do¨nt, hogy nagylelku˝
lesz, e´s szabadon engedi a rabokat, leku¨ldi ha´t az egyik katona´ja´t azzal a feladattal, hogy nyissa
ki az o¨sszes cella´t, azaz fordı´tson minden za´ron egyet a kulccsal. Ke´so˝bb meggondolja maga´t, a
kulcsok elforgata´sa uta´n de me´g mielo˝tt me´g ba´rmelyik rab elhagyhatna´ a cella´ja´t, leku¨ld me´g egy
katona´t, azzal, hogy minden ma´sodik cella ajtaja´n fordı´tson egyet a za´ron. Isme´t meggondolja
maga´t, e´s a ko¨vetkezo˝ katona´t azzal az utası´ta´ssal ku¨ldi le, hogy minden harmadik cella za´rja´n
fordı´tson egyet. Ez ı´gy megy tova´bb, ege´szen a 400-adik katona´ig. A´ltala´ban az i-edik katona azt
az utası´ta´st kapja, hogy minden i-edik cella (azaz minden i-vel oszthato´ sorsza´mu´ cella) za´rja´n
egyet fordı´tson. I´rjunk ko´dot, ami kisza´molja, ha´ny rab szabadul ki e´s kik azok!
4. FELADAT
I´rjunk fu¨ggve´nyt, ami vektorra´ alakı´t egy szimmetrikus ma´trixot, de csak a fo˝a´tlo´ alatti
(n
2
)
darab
e´rte´ket ta´rolja oszlopfolytonosa!
Teha´t pe´lda´ul a ko¨vetkezo˝t sza´molja ki:
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
1 5 6 7
5 2 8 9
6 8 3 0
7 9 0 4
→

1
5
6
7
2
8
9
3
0
4

I´rjuk meg ennek a fu¨ggve´nynek az inverze´t, vagyis ami a vektorbo´l visszasza´molja a szimmetri-
kus ma´trixot!
8.4.2. Megolda´sok
1. m <- matrix(0,21,21)
for (i in 1:21) for (j in 1:21) m[i,j] <- max(abs(i-11),abs(j-11))
2. primek <- function(n){
p <- rep(TRUE,n)
p[1] <- FALSE
for (i in 2:ceiling(sqrt(n))){
if(p[i]) p[seq(2*i,n,by = i)] <- FALSE
}
(1:n)[p]
}
3. n <- 400
cellak <- rep(FALSE,n)
for (i in 1:n) cellak[seq(i,400, by = i)] <- !cellak[seq(i,400, by = i)]
(1:n)[cellak]
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4. matrixbol vektor <- function(m){
v <- NULL
for (i in 1:ncol(m)) v <- c(v, m[i:nrow(m),i] )
v
}
vektorbol matrix <- function(v){
n=sqrt(2*length(v));
A=matrix(0,n,n);
for(i in 1:n){ A[i:n,i] <- v[1:(n-i+1)]; v <- v[-(1:(n-i+1))]}
A
B <- t(A)
diag(B) <- 0
A+B
}
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9. fejezet
Ve´letlen sza´mok
Mielo˝tt a technikai re´szletekben elmeru¨lne´nk, fontos megjegyezni, hogy ba´rmilyen ”e´rtelmes” mo´don
definia´ljuk is a ”ve´letlen” intuitı´v fogalma´t, egyre´szt, a tudoma´ny jelenlegi a´lla´sa szerint nem tud-
juk, hogy le´tezik-e egya´ltala´n, ma´sre´szt, ha le´tezik is, a sza´mı´to´ge´p (mint determinisztikus szerkezet)
akkor sem ke´pes ilyesmit elo˝a´llı´tani. Amikor ”ve´letlensza´m-genera´la´sro´l” besze´lu¨nk, ezalatt olyan
algoritmusokat e´rtu¨nk, melyek a ve´letlento˝l intuitı´ve elva´rt, e´s a valo´szı´nu˝se´gsza´mı´ta´s eszko¨zeivel bi-
zonyı´tott, statisztikai tulajdonsa´gokat (pl. nagy sza´mok to¨rve´nye, centra´lis hata´reloszla´s-te´tel) mu-
tato´/ko¨zelı´to˝ ve´ges sorozatokat a´llı´tanak elo˝. A tova´bbiakban teha´t ”ve´letlen” sza´mnak ezen algoritmu-
sok eredme´nyeke´nt kapott a´lve´letlen sorozatokat nevezu¨nk.
9.1. Ve´letlen sza´mok R-ben
Ve´letlensza´mok genera´la´sa´hoz mindig ne´gy fu¨ggve´ny kapcsolo´dik: a su˝ru˝se´gfu¨ggve´ny, az eloszla´sfu¨ggve´ny,
a kvantilisfu¨ggve´ny (az eloszla´sfu¨ggve´ny inverze) e´s az adott eloszla´sbo´l ve´letlen minta´t genera´lo´
fu¨ggve´ny.
I´rjuk be pe´ldake´nt a help-be: ?runif. Itt la´thatjuk ezt a ne´gy fu¨ggve´nyt az egyenletes (uniform)
eloszla´s esete´re. Ugyanezt a ne´gy fu¨ggve´nyt la´thatjuk exponencia´lis eloszla´s (rexp), Student-fe´le t-
eloszla´s (rt), be´ta-eloszla´s (rbeta), vagy Poisson-eloszla´s (rpois) esete´re e´s me´g sza´mtalan egye´b
eloszla´sra. A fu¨ggve´nyek neve mindegyik eloszla´s esete´n d (density), p (probability), q (quantile)
e´s r (random) betu˝kkel kezdo˝dik, e´s az eloszla´s neve´nek valamilyen ro¨vidı´te´se´vel ve´gzo˝dik. Pa-
rame´tereze´su¨k fu¨gg az eloszla´s tı´pusa´to´l, e´s a help-ben benne van, hogy melyiket hogyan kell haszna´lni.
Pe´lda´ul egyenletes eloszla´s esete´n a min-t e´s max–ot kell megadni, norma´lisna´l a szo´ra´st e´s a va´rhato´
e´rte´ket, t-eloszla´sna´l a szabadsa´gfokot, stb. A ve´letlensza´mokat genera´lo´ fu¨ggve´ny elso˝ argumentuma
mindig a mintaelemek sza´ma, ilyen hosszu´ vektort fog visszaadni. Az ala´bbi ko´d pe´lda´ul tı´z darab
norma´lis eloszla´su´ ve´letlen sza´mot genera´l 2 va´rhato´ e´rte´kkel e´s 3 szo´ra´ssal:
rnorm(10,2,3)
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Ha olyan eloszla´sbo´l akarunk minta´t genera´lni, amit az R nem ismer, akkor terme´szetesen mu˝ko¨dik
az a tru¨kk, hogy egyenletes eloszla´st helyettesı´tu¨nk az eloszla´sfu¨ggve´ny inverze´be (ha azt le tudjuk
programozni), vagy elo˝a´llı´tjuk ismert eloszla´sokbo´l, ha lehet. Ezzel kapcsolatban e´rdemes tudni, hogy
a runif fu¨ggve´ny nem genera´lja le a 0-t e´s az 1-et, teha´t a nyı´lt intervallumbo´l kapunk sza´mokat, ı´gy
nyugodtan behelyettesı´thetju¨k olyan fu¨ggve´nybe, ami ve´gtelent adna vissza a sze´lso˝ pontokban.
A ve´letlensza´m-genera´tor kezdo˝e´rte´ke bea´llı´thato´ a set.seed utası´ta´ssal. Ez azt jelenti, hogy
ugyanabbo´l a kezdo˝pontbo´l futtatja az algoritmust, ugyanazzal a parame´tereze´ssel, ı´gy ugyanazokat
a sza´mokat fogja u´jragenera´lni minden futtata´sna´l (legala´bbis ugyanazon R verzio´ haszna´lata esete´n),
ı´gy a ”ve´letlensza´mok” sorozata is reproduka´lhato´. Isme´telju¨k meg ke´tszer ugyanazt a ve´letlensza´m-
sorozatot:
set.seed(42); runif(10)
set.seed(42); runif(10)
9.2. Monte-Carlo szimula´cio´
Pe´nzu¨gyi teru¨leten gyakori feladat a ko¨vetkezo˝: adott egy Y valo´szı´nu˝se´gi va´ltozo´, e´s egy F : D 7→ R
fu¨ggve´ny, ahol D az Y e´rte´kke´szlete. Hata´rozzuk meg (becsu¨lju¨k meg) az X = F(Y ) valo´szı´nu˝se´gi
va´ltozo´ va´rhato´ e´rte´ke´t, vagy valamely ma´s tulajdonsa´ga´t, aka´r az ege´sz eloszla´sfu¨ggve´nyt!
Ebben a felı´ra´sban az Y valamilyen ko¨nnyen kezelheto˝ kocka´zati faktor, az F fu¨ggve´ny viszont
nem linea´ris, nem differencia´lhato´, nem rendelkezik ”sze´p” analitikus tulajdonsa´gokkal ahhoz, hogy a
transzforma´cio´ uta´n kapott X va´ltozo´ (ami minket e´rdekel) analitikusan kezelheto˝ legyen.
Erre pe´lda, ha Y egy re´szve´ny hozamainak ido˝sora egy adott ido˝szakra, az X pedig egy, az ido˝szak
ve´ge´n leja´ro´ egzotikus opcio´ (lehı´va´skori) e´rte´ke. Az Y va´ltozo´ ko¨nnyen kezelheto˝, a´ltala´ban felte´telezzu¨k,
hogy fu¨ggetlen, norma´lis eloszla´su´, az X eloszla´sa viszont nem ismert. Sza´moljuk ki az opcio´ kifi-
zete´se´nek va´rhato´ jelene´rte´ke´t! (Ez bizonyos felte´telek mellett az opcio´ arbitra´zsmentes a´ra.)
A probla´ma egy lehetse´ges ko¨zelı´to˝ megolda´sa, hogy ”kello˝en nagy” elemsza´mu´ fu¨ggetlen minta´t
genera´lunk az X va´ltozo´bo´l, e´s a mintaa´tlaggal becsu¨lju¨k a va´rhato´ e´rte´ket. A mo´dszer alkalmaz-
hato´sa´ga´nak felte´tele, hogy a va´ltozo´ mo¨go¨tti kocka´zati faktor (Y ) ko¨nnyen kezelheto˝, az F fu¨ggve´ny
pedig, ha matematikailag ”ronda” is, konkre´t e´rte´kekne´l (ge´ppel) ko¨nnyen kisza´molhato´ legyen. Ekkor
lehet X-bo˝l minta´t genera´lni. Konkre´tan a pe´lda´na´l maradva az opcio´ va´rhato´ kifizete´se megbecsu¨lheto˝
a ko¨vetkezo˝ke´ppen:
• Genera´ljuk le a re´szve´nya´rfolyam egy lehetse´ges trajekto´ria´ja´t (ehhez le´nyege´ben csak fu¨ggetlen
norma´lis eloszla´su´ va´ltozo´kat (hozamokat) kell genera´lni!
• Sza´moljuk ki az opcio´ kifizete´se´t (ez ko¨nnyen mega´llapı´thato´ a trajekto´ria ismerete´ben)!
• Isme´telju¨k a fentieket ”ele´g sokszor” e´s sza´moljuk ki a kapott sza´mok a´tlaga´t!
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9.3. Szimula´cio´val megoldhato´ feladatok
Az itt ko¨vetkezo˝ feladatok ko¨zo¨tt ma´r vannak tru¨kko¨sek e´s nem trivia´lisak. A ve´letlen sza´mok e´s a
Monte-Carlo szimula´cio´ a pe´nzu¨gyekben gyakran alkalmazott technika, mind az ipari alkalmaza´sok,
mind az akade´miai kutata´sok tere´n, eze´rt e´rdemes gyakorolni.
9.3.1. Feladatok
1. FELADAT
Genera´ljunk 10 000 darab ve´letlen sza´mot 0-3 ko¨zo¨tt egyenletes eloszla´ssal! Becsu¨lju¨k meg a
su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye´t e´s eloszla´sfu¨ggve´nye´t! Mit tapasztalunk a su˝ru˝se´gfu¨ggve´nnyel kapcsolatban?
Erre sza´mı´tottunk?
2. FELADAT
Genera´ljunk 10 000 darab ve´letlen sza´mot, amely 70% ese´llyel 1, 30% ese´llyel 0! A´bra´zold
grafikusan az eredme´nyt!
3. FELADAT
Genera´ljunk 10 000 elemu˝ norma´lis eloszla´su´ minta´t, az a´tlag legyen 2, a szo´ra´s 0,3! A´bra´zoljuk
a su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye´t e´s eloszla´sfu¨ggve´nye´t!
4. FELADAT
I´rjunk ko´dot, ami addig genera´l ve´letlen sza´mokat egyenletes eloszla´ssal a [0,1] intervallumbo´l,
amı´g egy 0.99-ne´l nagyobb sza´mot nem kap!
5. Genera´ljunk minta´t abbo´l a ke´tdimenzio´s eloszla´sbo´l, amely egyenletes az ala´bbi ha´romszo¨go¨n!
Mennyi a peremeloszla´sok korrela´cio´s egyu¨tthato´ja?
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6. FELADAT
I´rjunk fu¨ggve´nyt, ami szimula´cio´val becsle´st ad pi e´rte´ke´re a ko¨vetkezo˝ke´ppen: genera´ljunk
egyenletes eloszla´sbo´l megfelelo˝en nagy minta´t egy ne´gyzet alaku´ tartoma´nyon, majd sza´moljuk
o¨ssze azokat a pontokat, melyek a ne´gyzetbe ı´rt ko¨r belseje´be esnek! Ezen pontok ara´nya a teljes
minta´ban aszimptotikusan pi/4. A szimula´cio´t jelenı´tsu¨k meg grafikusan is!
9.3.2. Megolda´sok
1. x <- runif(10000,0,3)
windows(12,6); par(mfrow=1:2);
plot(density(x)); plot(ecdf(x))
2. hist(as.numeric(runif(10000) > 0.3))
3. x <- rnorm(10000,2,0.3)
windows(12,6)
par(mfrow=1:2)
plot(density(x))
plot(ecdf(x))
4. a <- 0
while(a < 0.99) print(a <- runif(1))
5. N <- 10000
x <- runif(N)
y <- runif(N)
rossz <- y > 1 - x
x2 <- c(x[!rossz],1 - y[rossz])
y2 <- c(y[!rossz],1 - x[rossz])
windows(); plot(x2, y2, pch = ".")
print( cor(x2,y2) )
6. N <- 100000
A <- matrix(runif(2*N,-1,1),N,2)
b <- A[ , 1]^2+A[ , 2]^2 <= 1
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windows();plot(A, pch = ".", col = b+1)
4*sum(b)/N
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10. fejezet
Adatfeldolgoza´s, adattisztı´ta´s
10.1. Adatbeolvasa´si nehe´zse´gek
Fa´jlok beolvasa´sa sora´n sza´mos nehe´zse´gbe u¨tko¨zhetu¨nk
• a dokumentum ele´re´si u´tja´ban tiltott karakterek tala´lhato´ak pl: ı´, A˜, o´, o˝ stb.
A hibau¨zenetben is la´thato´ hiba oka: ’C:/Users/Lilla/Desktop/tanA˘t/movie metadata.csv’
miko¨zben a helyes mappa ele´re´si u´t C:\Users\Lilla\Desktop\tanı´t.
• Excelben ra´mentettu¨nk a fa´jlra, e´s a´talakultak a sza´mok da´tumma´.
Ez jellemzo˝en akkor fordul elo˝, amikor ’;’ a szepara´tor a decima´lis elva´laszto´ pedig ’.’ (pe´lda:
STATS ramentett.csv)
• szepara´tor, decima´lis jelo¨lo˝
A fa´jl beolvasa´sa ko¨zben ki tudjuk va´lasztani a szepara´tort e´s a decima´lis elva´laszto´t, erre min-
dig ku¨lo¨no¨sen figyelju¨nk oda, mert egye´b esetben egy oszlopban lesznek az adatok. (pe´lda:
STATS.csv)
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• quote ’ jel a szo¨vegben
Ma´s a ku¨lo¨nbo¨zo˝ fu¨ggve´nyek quote alapbea´llı´ta´sa (pe´lda: movie metadata v2.csv)
read.table: quote = ”\”’”
read.csv: quote = ”\””
d <- read.table("movie metadata v2.csv", header=T, sep=";")
Error in scan(file = file, what = what, sep = sep, quote = quote, dec = dec,
: line 9 did not have 30 elements
d <- read.csv("movie metadata v2.csv", sep=";")
• Encoding
Az adatok a´tne´ze´se ko¨zben e´szreveheto˝, hogy sza´mos fura karaktert tartalmaznak a szo¨veg va´ltozo´k,
a´t kell a´llı´tani UTF8-ra a szo¨vegek ko´dola´sa´t.
d <- read.csv("movie metadata v2.csv", encoding="UTF-8", sep=";")
A fa´jl ”sikeres” beolvasa´sa uta´n, a str(d), summary(d) ko´dok segı´tse´ge´vel meggyo˝zo˝dhetu¨nk
ro´la, hogy va´rhato´an sohasem ”sikeres” az adatbeolvasa´s.
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10.2. Tı´pusfelismere´si e´s tı´puskonverzio´s hiba´k
• Faktor, da´tum
A szo¨veget tartalmazo´ katego´ria va´ltozo´k ta´rola´sa´ra az R a faktor va´ltozo´kat alkalmazza, azaz
egy ko´dta´bla´ban annyi sza´mot rendel hozza´, aha´ny ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´k szerepel az adott va´ltozo´ban.
Ennek ko¨szo¨nheto˝en a statisztikai modellek tudja´k kezelni ezen va´ltozo´kat is.
Ha´tra´nya:
Pl: Az adathiba´t (pont szerepel az e´vsza´mok ko¨zo¨tt), nem megfelelo˝ forma´tumban le´vo˝ va´ltozo´kat
(pl. da´tum) faktornak olvassa be, e´s ezeken mo´dosı´tanunk kell.
d$title year<-as.numeric(as.character(d$title year))
d$title date<-as.Date.character(d$title date, format="%Y.%m.%d")
10.3. Hia´nyzo´ adatok kezele´se
• Az adatbeolvasa´s sora´n az u¨res helyeket NA e´rte´kekkel to¨lto¨tte fel az R.
Ez egy egyszeru˝ a´tlag fu¨ggve´ny haszna´lata´t is megnehezı´ti, e´s torzı´thatja az elemze´su¨nket.
mean(d$num critic for reviews)
helyett
mean(d$num critic for reviews, na.rm=TRUE)
Megolda´si leheto˝se´gek (szake´rto˝i do¨nte´s alapja´n kell me´rlegelni):
• csere´lju¨k ki nulla´kra az NA e´rte´keket (ez megva´ltoztathatja a leı´ro´ statisztika e´rte´keit)!
d$num critic for reviews[is.na(d$num critic for reviews)] <- 0
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• csere´lju¨k ki a va´rhato´ e´rte´kre az NA e´rte´keket (ez megva´ltoztathatja a leı´ro´ statisztika e´rte´keit)!
d$num critic for reviews[is.na(d$num critic for reviews)]
<-mean(d$num critic for reviews, na.rm=TRUE)
• hozzunk le´tre egy u´j ta´bla´t, ami nem tartalmaz NA e´rte´keket (nagyme´rte´ku˝ adatveszte´ssel ja´rhat,
jelen esetben sza´mos olyan va´ltozo´ van, amelyet nem fogunk haszna´lni, de hia´nyos az adott e´rte´k
e´s ı´gy el fogjuk veszı´teni ezeket a sorokat pl: content rating)!
NA-t nem tartalmazo´ ta´bla
dujtabla<-d[complete.cases(d), ]
10.4. Adathiba´k kiszu˝re´se
10.4.1. Numerikus va´ltozo´kban
Ko¨vetkezo˝ le´pe´sben a´t kell ne´zni minden numerikus va´ltozo´ leı´ro´ statisztika´ja´t, hogy tala´lhato´-e a
ta´bla´ban adathiba.
summary(dujtabla)
Duration – filmek hossza va´ltozo´n keresztu¨li bemutata´s
1. Negatı´v hosszu´sa´gu´ biztosan nem lehet egy film sem, ezek az e´rte´kek hiba´sak (u´jra a 10.3 alfeje-
zetben ismertetett ke´rde´sek meru¨lnek fel: to¨ro¨lju¨k az ege´sz sort, vagy csere´lju¨k ki ma´s e´rte´kre).
dujtabla[dujtabla$duration<=0,"duration"]<-mean(dujtabla$duration)
2. A duration va´ltozo´ su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye alapja´n mega´llapı´thatjuk, hogy tu´l magas e´rte´kek is tala´lhato´ak.
plot(density(dujtabla$duration))
hist(dujtabla$duration)
Milyen hosszu´ film sza´mı´t extre´m soknak? Adatro¨gzı´te´si hiba? (szake´rto˝i ve´leme´nyre van
szu¨kse´g) Szake´rto˝i ve´leme´ny: 10 o´ra´na´l nincs hosszabb film: 10*60=600 perc feletti e´rte´kek
rosszak summary(dujtabla$duration)
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dujtabla[dujtabla$duration>600, "duration"] <- mean(dujtabla$duration)
hist(dujtabla$duration)
3. Hiba´s algoritmus javı´ta´sa
Az 1. le´pe´sben helyettesı´tettu¨k az a´tlaggal a negatı´v e´rte´ket, majd ezt ko¨veto˝en mega´llapı´tottuk,
hogy sok extre´m magas e´rte´k van, teha´t az extre´m magas e´rte´keket tartalmazo´ a´tlaggal valo´ be-
helyettesı´te´s hiba´s do¨nte´s volt. Ce´lszeru˝ lett volna NA-t helyettesı´teni minden hiba´s adat helye´re,
e´s uta´na az o¨sszes NA-t egyu¨tt kezelni.
dujtabla<-d[complete.cases(d), ]
dujtabla[dujtabla$duration>600 | dujtabla$duration<=0,]<-NA
hist(dujtabla$duration)
dujtabla$duration[is.na(dujtabla$duration)] <-
mean(dujtabla$duration, na.rm=TRUE)
10.4.2. Szo¨veget/Faktorokat tartalmazo´ va´ltozo´kban
• A nyelv e´s az orsza´gok esete´ben is e´szreveheto˝ az o¨sszes faktor kilista´za´sa´val, hogy tala´lhato´ak
hiba´s adatok.
summary(dujtabla$language)
vagy
table(dujtabla$language)
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Eng’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engglish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engliish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Englishhh’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engllish’] <- ’English’
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summary(dujtabla$language)
Tova´bbra is la´thato´k ezek a katego´ria´k, teha´t to¨ro¨lni is szu¨kse´ges o˝ket.
dujtabla <- droplevels(dujtabla)
summary(dujtabla$language)
10.5. Inkonzisztencia´k az adatta´bla´ban
Az adatta´bla´t jobban megismerve felfedezhetu¨nk o¨sszefe´rhetetlense´get az adatokban. Ehhez szu¨kse´ges,
hogy ma´r to¨bb napja az adatta´bla´t vizsga´ljuk.
Pe´lda: Ethan Suplee ke´t filmje ko¨zo¨tt eltelt 77 e´v, va´rhato´an ez inkonzisztencia.
elteres<-aggregate(formula=title year~actor 1 name,
data=dujtabla,FUN=function(x){max(x)-min(x)})
max(elteres[,2])
elteresszures<-elteres[elteres$title year==77,]
dujtablateszt<-dujtabla[dujtabla$actor 1 name=="Ethan Suplee",]
O¨sszegezve az adatta´bla´ban minima´lisan ve´grehajtando´ ko´dok:
d <- read.csv("movie metadata v2.csv", encoding="UTF-8", sep=";")
d$title year<-as.numeric(as.character(d$title year))
d$title date<-as.Date.character(d$title date,
format="%Y.%m.%d")
dujtabla<-d[complete.cases(d), ]
dujtabla$duration[dujtabla$duration>600 |
dujtabla$duration<=0]<-NA
dujtabla$duration[is.na(dujtabla$duration)] <- mean(dujtabla$duration, na.rm=TRUE)
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Eng’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engglish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engliish’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Englishhh’] <- ’English’
dujtabla$language[dujtabla$language == ’Engllish’] <- ’English’
dujtabla <- droplevels(dujtabla)
Ezt a sort is e´rdemes to¨ro¨lni, vagy mo´dosı´tani.
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11. fejezet
Statisztikai elemze´sek R-ben
Az R – saja´t definı´cio´ja szerint – statisztikai modelleze´sre e´s vizualiza´cio´ra kifejlesztett programoza´si
nyelv. Az eszko¨zke´szlete az egyszeru˝ linea´ris regresszio´to´l a neura´lis ha´lo´kig, gyakorlatilag minden
adatelemze´sre haszna´lt mo´dszert lefed, e´s ami esetleg me´gis hia´nyzik, csak ido˝ ke´rde´se e´s valamely
u´jonnan fejlesztett package-ben ele´rheto˝ lesz.
A ko¨vetkezo˝kben – a teljesse´g ige´nye e´s legkisebb ese´lye ne´lku¨l – bemutatunk ne´ha´ny egyszeru˝ al-
kalmaza´st. Mivel szinte minden statisztikai elja´ra´s elo˝re megı´rt fu¨ggve´nyekben le van programozva, a
felhaszna´lo´nak szinte korla´tlan leheto˝se´gek a´llnak a rendelkeze´se´re, hogy aka´r modellek ezreit viszony-
lag egyszeru˝ ko´dok megı´ra´sa´val maxima´lis rugalmassa´ggal alkalmazza a rendelkeze´sre a´llo´ adatokra.
Ne felejtsu¨k el azonban, hogy mindez nem po´tolja ezen modellek ismerete´t hia´nya´t. Minden statiszti-
kai modell kezelheto˝ fekete dobozke´nt, ha nem neku¨nk kell az algoritmust leprogramozni, azonban ez
hatalmas felelo˝tlense´g. A matematikai modellek felte´telrendszere´t e´s ko¨vetkeztete´seit a felhaszna´lo´nak
pontosan ismernie kell, hogy valo´ban releva´ns ko¨vetkeztete´seket tudjon levonni az adatok alapja´n.
A statisztikai modellek kı´vu¨l esnek ennek a ko¨nyvnek a keretein, felte´telezzu¨k, hogy a hallgato´k
azokat kora´bbi tanulma´nyaikbo´l ma´r ismerik, eze´rt az R statisztikai alkalmaza´sait csak ro¨viden, ne´ha´ny
egyszeru˝ pe´ldafeladaton keresztu¨l mutatjuk be.
11.1. Leı´ro´ statisztika´k
11.1.1. Ve´gezzu¨k el a ko¨vetkezo˝ feladatokat:
• Olvassuk be a movie metadata.csv fa´jlt! A fa´jl leto¨ltheto˝ a http://www.uni-corvinus.hu/
~lkeresz weboldalro´l (eredetileg a https://www.kaggle.com/ website-ro´l sza´rmazik)!
• Konzisztens-e a va´ltozo´k tı´pusa a me´re´si szintju¨kkel?
• Ke´szı´tsu¨nk gyakorisa´g ta´bla´t a language va´ltozo´ e´rte´keibo˝l! Ke´szı´tsu¨nk egy ta´bla´t, ami az egyes
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e´rte´kek elo˝fordula´si valo´szı´nu˝se´ge´t (relatı´v gyakorisa´g) tartalmazza. Az SPSS-ben a frequencies-
ben tala´lhato´ utası´ta´s itt a table fu¨ggve´nnyel hı´vhato´ meg, keressu¨nk ra´ erre a help-ben.
• A´bra´zoljuk diagramon a country va´ltozo´ gyakorisa´gait! Az x tengely feliratai legyenek fu¨ggo˝-
legesen olvashato´k! (Kicsinyı´tsu¨k le a betu˝tı´pust 25%-kal e´s no¨velju¨k meg a margo´t, hogy
elfe´rjenek a feliratok!) Ez nem olyan egyszeru˝, mert grafikus parame´terbo˝l irgalmatlan sok van,
e´s a magas szintu˝ fu¨ggve´nyek (pl. plot) help-je´ben nincsenek benne. Elo˝szo¨r keressu¨nk ra´ a
?par fu¨ggve´nyre, azon belu¨l a xaxt parame´terre, majd kutakodjunk tova´bb, amı´g ra´ nem aka-
dunk az axis fu¨ggve´nyre!)
• Ke´szı´tsu¨nk boxplotot a duration e´s a num critic for reviews va´ltozo´kbo´l.
• Va´lasszuk ki az o¨sszes numerikus va´ltozo´t, e´s sza´mı´tsuk ki a kovariancia e´s korrela´cio´s ma´trixot!
Hogyan kezelju¨k a hia´nyzo´ e´rte´keket?
• Ke´szı´tsu¨nk ta´bla´zatot, amelynek soraiban az egyes va´ltozo´k va´rhato´ e´rte´ke, szo´ra´sa, ferdese´ge,
csu´csossa´ga, e´s decilisei vannak, legfeljebb 3 tizedesjegyre kerekı´tve!
• Osszuk a megfigyele´seket 5 katego´ria´ba a budget va´ltozo´ 20%-os kvantilisei szerint, e´s
a´bra´zoljuk oszlopdiagramon katego´ria´nke´nt egyma´s mellett a movie facebook likes e´s a
director facebook likes va´ltozo´k a´tlaga´t. A katego´ria´kba sorola´shoz egy fkeres-szeru˝ fu¨gg-
ve´nyre lesz szu¨kse´gu¨nk, mely az R-ben findInterval ne´vre hallgat. A kvantiliseket meglepo˝
mo´don a quantile fu¨ggve´nnyel lehet megkeresni. A katego´ra´nke´nti a´tlag az Excelben a Pivot
Table (vagy kimutata´s) funkcio´val valo´sı´thato´ meg, az SQL-ben pedig a GROUP BY utası´ta´ssal.
Ugyanezt a funkcio´t ella´to´ fu¨ggve´ny az R-ben az aggregate.
11.1.2. Megolda´sok
• Az adatok beolvashato´ak pe´lda´ul a d <- read.csv("movie metadata.csv",header=TRUE,
encoding = "UTF-8") utası´ta´ssal, vagy a sokoldalu´bban parame´terezheto˝ read.table fu¨gg-
ve´nnyel.
• Az adatok beolvasa´sa uta´n mindig e´rdemes az str fu¨ggve´nnyel megvizsga´lni a ta´bla szerke-
zete´t. Itt la´tszik a megfigyele´sek sza´ma, valamint az o¨sszes va´ltozo´ e´s tı´pusa. A statisztika´ban
a va´ltozo´knak a´ltala´ban ha´rom vagy ne´gy ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´re´si szintje´t szoka´s megku¨lo¨nbo¨ztet-
ni: katego´riava´ltozo´, ordina´lis, intervallum szintu˝ e´s ara´nyska´la, az uto´bbi ketto˝ ko¨zo¨tt nem
tu´l e´les a hata´rvonal. Az str meghı´va´sa´val ce´lszeru˝ elleno˝rizni, hogy a va´ltozo´k tı´pusa ezzel
konzisztens-e. Noha nincs a´tha´ghatatlan szaba´ly arra ne´zve, hogy milyen me´re´si szintu˝ va´ltozo´
milyen tı´pusu´ legyen, a katego´riava´ltozo´kat pe´lda´ul ce´lszeru˝ factor va´ltozo´tı´pusban ta´rolni.
Ez ke´szı´t egy lista´t az o¨sszes lehetse´ges katego´ria´ro´l, majd a megfigyele´seket besza´mozza asze-
rint, hogy ha´nyadikak a lista´ban. A factor va´ltozo´tı´pus haszna´lata´val bizonyos hiba´kat ki lehet
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ku¨szo¨bo¨lni, bizonyos hiba´kat pedig el lehet ko¨vetni, melyek egye´bke´nt nem lenne´nek. Elo˝nyei
e´s ha´tra´nyai is vannak teha´t.
• Az elo˝fordula´si gyakorisa´gokat a table(d$language), a relatı´v gyakorisa´gokat pedig a
prop.table(table(d$language)) utası´ta´ssal lehet legegyszeru˝bben elo˝a´llı´tani.
• Egy korrektnek mondhato´ kine´zetu˝ a´bra´t a´llı´t elo˝ a ko¨vetkezo˝ ko´d:
windows(20,10);par(mar = c(10,4,4,4), cex = 0.75)
countryFreq <- table(d$country)
plot(countryFreq, xaxt = "n" )
axis(1,at = 1:length(countryFreq), labels = names(countryFreq), las = 2 )
• boxplot(d[,c("duration","num critic for reviews")])
• Ha megfelelo˝en a´llı´tottuk be az adatok tı´pusa´t, akkor az intervallum szintu˝ va´ltozo´kat arro´l lehet
felismerni, hogy numeric vagy esetleg integer tı´puske´nt vannak ta´rolva. I´gy egy for ciklussal
ve´gigmenve a ta´bla oszlopain kiva´logathatjuk azokat, melyek ilyenek:
NumValts <- NULL
for (i in 1:ncol(d)){
if (class(d[,i]) == "integer" | class(d[,i]) == "numeric"){
NumValts <- c(NumValts,i)
}
}
d num <- d[,NumValts]
A korrela´cio´s-, illetve kovarianciama´trix szimpla´n a cor, illetve cov fu¨ggve´nyek meghı´va´sa´val
sza´molhato´ ki. A hia´nyzo´ e´rte´kek kezele´se´re azonban to¨bb leheto˝se´g van, melyek ko¨zti va´laszta´s
nagyon nem trivia´lis. Ezzel kapcsolatban ce´lszeru˝ elolvasni pe´lda´ul a ?cor help-ben p a use
va´ltozo´ lehetse´ges bea´llı´ta´sait. Ha nincs tu´l sok hia´nyzo´ e´rte´k, e´s a ma´trixokat biztosan pozitı´v
semidefinitnek akarjuk megkapni, akkor a
cor(d num, use = "complete.obs")
cov(d num, use = "complete.obs")
bea´llı´ta´s aja´nlott.
• A feladat megoldhato´ nagyon bonyolult mo´don is, de viszonylag egyszeru˝en is, pe´lda´ul az apply
fu¨ggve´ny segı´tse´ge´vel. Ezzel (for ciklust helyettesı´tve) alkalmazhatunk egy fu¨ggve´nyt egy vek-
tor elemeire, egy ma´trix vagy data.frame soraira vagy oszlopaira. Ha a fu¨ggve´ny egyetlen
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e´rte´ket ad vissza, oszlopokra alkalmazva egy olyan hosszu´ vektor keletkezik, aha´ny oszlopa volt
a data.frame-nek. Ha a fu¨ggve´ny maga is vektort ad vissza, mely minden lehetse´ges inputra
ugyanolyan hosszu´, akkor az eredme´ny egy ma´trixba rendezo˝dik az ala´bbi pe´lda´na´l is. A ma´trix
i-edik sora´nak j-edik eleme a fu¨ggve´ny a´ltal visszaadott i-edik e´rte´k a j-edik oszlopra alkalmaz-
va. Teha´t, ha a va´ltozo´kat a sorokba akarjuk tenni, akkor a ve´ge´n me´g transzpona´lni kell:
tabla <- apply(d num,2,
function(x){
c(
mean(x,na.rm = TRUE),
sd(x, na.rm = TRUE),
mean( scale(x)^3, na.rm = TRUE),
mean( scale(x)^4, na.rm = TRUE),
quantile(x,1:9/10, na.rm = TRUE)
)
}
)
Ezzel o¨ssze is a´llı´tottuk az adatot, amire szu¨kse´gu¨nk van, a to¨bbi ma´r csak dekora´cio´. Transz-
pona´ljuk a ta´bla´t e´s bea´llı´tjuk a hia´nyzo´ fejle´ceket:
tabla <- t(tabla)
colnames(tabla)[1:4] <- c("mean","sd","skewness","kurtosis")
Ve´gu¨l sze´pen megforma´zva ide´zo˝jelek ne´lku¨l kiı´rjuk:
noquote(format(round(tabla,3), scientific = FALSE))
• Ha szorgalmasan ve´gigbogara´sztuk a help-ben a felhaszna´lando´ fu¨ggve´nyek leı´ra´sa´t, egyszeru˝
le´pe´sekben eljuthatunk pe´lda´ul a ko¨vetkezo˝ megolda´shoz:
Az egyszeru˝se´g kedve´e´rt va´lasszuk ki egy ku¨lo¨n ta´bla´ba azokat a va´ltozo´kat, melyekre szu¨kse´gu¨nk
lesz:
d1 <- d[,c("movie facebook likes","director facebook likes","budget")]
Nem ko¨telezo˝, de megko¨nnyı´ti az e´letu¨nket, ha megszabadulunk minden hia´nyzo´ e´rte´kto˝l. Erre
to¨bb mo´d is van az is.na fu¨ggve´ny haszna´lata´val, de haszna´lhatunk egy ku¨lo¨n erre a ce´lra kitala´lt
complete.cases fu¨ggve´nyt:
d1 <- d1[complete.cases(d1),]
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A budget va´ltozo´ kvantiliseit tartalmazo´ vektor:
q <- quantile(d1$budget,1:4/5)
Le´trehozunk egy ku¨lo¨n vektort, mely minden egyes megfigyele´sro˝l megmondja, melyik budget
szerinti katego´ria´ba tartozik:
kat <- findInterval(d1$budget,q)
A katego´ria´nke´nti a´tlagot egyszerre to¨bb va´ltozo´ra is elke´szı´thetju¨k e´s az R segı´to˝ke´szen egy
ma´trixba rendezi ezeket:
atlagok <- aggregate(d1[,1:2], by = list(kat), mean)
Terme´szetesen a barplot fu¨ggve´ny pont nem ebben a forma´ban va´rja a megjelenı´tendo˝ adatot,
hanem fordı´tva, ı´gy a ve´geredme´nyt transzpona´lni kell, mielo˝tt a´tadjuk neki, de ezek ma´r csak
technikai apro´sa´gok, melyekre a help-ben to¨bbnyire vannak pe´lda´k.
barplot(t(as.matrix(atlagok[,2:3])), beside = TRUE)
11.2. Hipote´zisvizsga´lat
Hipote´zisvizsga´latro´l R-ben keve´s okos dolgot lehet mondani. Megjegyezhetetlen mennyise´gu˝ (de leg-
jobb bara´tunk, a Google segı´tse´ge´vel ko¨nnyen megtala´lhato´) teszt van bee´pı´tve ku¨lo¨nbo¨zo˝ package-
ekben, melyek kisza´molja´k neku¨nk a tesztstatisztika e´rte´ke´t e´s a p-e´rte´ket. Ez uto´bbi ne´ha analiti-
kusan, ne´ha szimula´cio´val to¨rte´nik, fu¨ggo˝en a tesztstatisztika nullhipote´zis melletti eloszla´sa´to´l (mely
bizonyos esetekben analitikusan kezelhetetlen).
Enne´l sokkal to¨bbre nincs is szu¨kse´g (illetve enne´l to¨bbet egy ge´pto˝l nemigen va´rhatunk), az
eredme´nyek e´rtelmeze´se ma´r a felhaszna´lo´ felelo˝sse´ge. Ezzel kapcsolatban jegyezzu¨k meg, hogy a
statisztikai pro´ba´k (ma´s szoftverekhez hasonlo´an) R-ben sem tesznek semmife´le ero˝feszı´te´st a pro´ba
alkalmazhato´sa´gi felte´teleinek elleno˝rze´se´re, so˝t a´ltala´ban nagy foku´ rugalmassa´got biztosı´tanak a fel-
haszna´lo´nak, hogy ba´rmit kisza´moljon, amit szeretne.
Illusztra´cio´ke´nt ve´gezzu¨k el a fejezet eleje´n beolvasott filmek adatait tartalmazo´ ta´bla´n (legyen a
ta´bla neve movies) a ko¨vetkezo˝ feladatokat!
• Bontsuk a imdb score va´ltozo´t ke´t alminta´ra aszerint, hogy a movie facebook likes va´ltozo´
e´rte´ke kisebb-e, mint 3330 vagy nagyobb!
• Hasonlı´tsuk o¨ssze a ke´t alminta´t! Do¨ntsu¨k el statisztikai pro´ba´val, hogy egyenlo˝ek-e az a´tlagaik!
A ke´t alminta´t x-szel e´s y-nal jelo¨lve:
x <- movie$imdb score[movie$movie facebook likes < 3330]
y <- movie$imdb score[movie$movie facebook likes >= 3330]
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A va´rhato´ e´rte´kek o¨sszehasonlı´ta´sa´ra szolga´lo´ t-pro´ba elve´gezheto˝ a t.test(x,y) utası´ta´s beı´ra´sa´val.
Ha az eredme´nyt egy va´ltozo´ba is elmentju¨k: teszt <- t.test(x,y), akkor le´trejo¨n egy objektum
(tı´pusa´t tekintve egy lista), mely tartalmazza a teszt eredme´nyeit, ı´gy azokat ke´so˝bb el tudjuk e´rni e´s fel
tudjuk haszna´lni pe´lda´ul a teszt$p.value va´ltozo´n keresztu¨l. A teszt eredme´nyeke´nt visszakapjuk
a t-pro´ba e´rte´ke´t, a hozza´tartozo´ p-e´rte´ket, az x e´s y va´ltozo´k minta´bo´l becsu¨lt a´tlaga´t, e´s me´g ne´ha´ny
keve´sbe´ e´rdekes apro´sa´got, pe´lda´ul a szabadsa´gi fokot, teha´t minden olyan numerikus informa´cio´t,
melyre szu¨kse´gu¨nk lehet.
Ez azonban csak a je´ghegy csu´csa. Ha ra´keresu¨nk a help-ben a ?t.test fu¨ggve´nyre, akkor la´thatjuk,
hogy mely parame´tereket lehetne elvileg me´g bea´llı´tani. Pe´lda´ul egy- vagy ke´toldali ellenhipote´zist sze-
retne´nk, felte´telezzu¨k-e, hogy a ke´t minta´ban a szo´ra´sok megegyeznek, stb. Ezeknek a parame´tereknek
a jelente´se´vel a felhaszna´lo´nak tiszta´ban kell lennie e´s a teszt elve´gze´sekor tudnia kell, hogyan adja
meg o˝ket. Pe´lda´ul, ha az adatgyu˝jte´s mo´dszertana´bo´l/technolo´gia´ja´bo´l ko¨vetkezo˝en a ke´t minta´ban a
szo´ra´soknak meg kell egyezni, akkor ezt kell specifika´lni a teszt elve´gze´sekor. Ha nem, akkor ku¨lo¨n
F-pro´ba ve´gezheto˝ a szo´ra´shomogenita´sra e´s annak eredme´nye´t figyelembe ve´ve lehet megadni en-
nek a tesztnek ezt a parame´tert. Ne felejtsu¨k el, hogy ezen bea´llı´ta´sokto´l fu¨ggo˝en a tesztnek ma´s-ma´s
nullhipote´zise lehet (azaz ma´s-ma´s hipote´zist tesztelu¨nk) e´s a tesztstatisztika eloszla´sa (legala´bbis a
szabadsa´gfok) is ku¨lo¨nbo¨zhet. I´gy ugyanahhoz a tesztstatisztika´hoz ma´s-ma´s p-e´rte´k tartozhat.
Ezeken felu¨l tiszta´ban kell lennu¨nk azzal is, hogy a tesztek elve´gze´se´nek matematikai felte´telei is
vannak, valamint azzal is, hogy ezek a felte´telek a´ltala´ban nem teljesu¨lnek, e´s azzal is, hogy ez esetben
melyik felte´telre mennyire robosztus az adott teszt (azaz mekkora proble´ma´t okoz, ha elhanyagoljuk).
A t-pro´ba esete´n pe´lda´ul mindke´t minta´nak norma´lis eloszla´su´nak kell lennie. Hogy la´ssuk ennek a tel-
jesu¨le´se´t, a´bra´zoljuk a ke´t minta su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye´t, a ku¨lo¨n-ku¨lo¨n ra´juk illesztett norma´lis eloszla´ssal
egyu¨tt:
plot(density(y), col = 2, lwd = 2);
lines(density(x), col = 4, lwd = 2)
mu1 <- mean(y); s1 <- sd(y); mu2 <- mean(x); s2 <- sd(x)
curve(dnorm(x, mu1, s1), col = 2, lty = 3, add = TRUE, lwd = 1)
curve(dnorm(x, mu2, s2), col = 4, lty = 3, add = TRUE, lwd = 1)
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Az a´bra´n la´thatjuk, hogy a va´rhato´ e´rte´kek ku¨lo¨nbo¨zo˝nek tu˝nnek, azonban az eloszla´sokkal kap-
csolatban egya´ltala´n nem egye´rtelmu˝, hogy mekkora hiba´t ko¨vettu¨nk el, ha felte´telezzu¨k a normalita´st.
Egy tova´bbi ta´mpontot adhat, ha elve´gzu¨nk egy normalita´stesztet is. Ebbo˝l to¨bb is rendelkeze´sre a´ll
az R-ben, haszna´lhatjuk pe´lda´ul a lega´ltala´nosabb Kolmogorov-Szmirnov tesztet (ez alape´rtelmezetten
rendelkeze´sre a´ll a stats package-ben, vagy a mostana´ban ne´pszeru˝ Jarque-Bera normalita´stesztet (ez
a tseries package-ben tala´lhato´).
A ks.test(scale(x), pnorm) ko´d elve´gzi a kı´va´nt mu˝veletet (e´s a p-e´rte´k szignifika´ns), azon-
ban warning-ot dob ”ties should not be present for the Kolmogorov-Szmirnov test” u¨ze-
nettel. Ennek e´rtelmeze´se´hez tudnunk kell, hogy a KS-teszt folytonos eloszla´shoz hasonlı´tja az adat-
sort, ami alapbo´l nem hiheto˝, ha isme´tlo˝do˝ e´rte´keink vannak, eze´rt kapjuk a figyelmeztete´st. A JB-teszt
ilyen u¨zenetet nem genera´l:
library(tseries)
jarque.bera.test(y)
azonban ha ez a teszt is elbukik, akkor a normalita´s egyik adatsorro´l sem felte´telezheto˝.
11.3. To¨bbva´ltozo´s modellek, regresszio´
Ahogy minden statisztikai programcsomagban, az R-ben is ke´sz elja´ra´sok vannak a sokdimenzio´s sta-
tisztikai modellek parame´tereinek becsle´se´re a linea´ris regresszio´to´l a fo˝komponens-elemze´sen a´t a
neura´lis ha´lo´ig. Ezek haszna´lata relatı´ve egyszeru˝, alig valamivel nehe´zkesebb, mint az SPSS-hez ha-
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sonlo´ ”kattintgato´s” szoftverek esete´n.
Az elo˝re programozott algoritmusok azonban csak sza´molni tudnak jobban na´lunk, nem gondol-
kodnak helyettu¨nk. Noha a legu´jabb szoftvereknek e´s a nagy sza´mı´ta´si kapacita´snak ko¨szo¨nheto˝en
a statisztikai modellek haszna´lata´nak hata´rko¨ltse´ge minima´lisra cso¨kkent az uto´bbi e´vtizedekben, ez
nem helyettesı´ti a modellek matematikai ha´ttere´nek ismerete´t. Mivel ennek a jegyzetnek a kerete´ben
nem kı´va´nunk elmeru¨lni a to¨bbva´ltozo´s statisztika rejtelmeiben, csak egy egyszeru˝ pe´lda´n keresztu¨l
illusztra´ljuk a modellek haszna´lata´nak technika´ja´t:
• Illesszu¨nk linea´ris (egyva´ltozo´s) regresszio´t a movie facebook likes (ce´lva´ltozo´) e´s a
director facebook likes (magyara´zo´ va´ltozo´) va´ltozo´kra! (Gyala´zatos mo´don, most ne fog-
lalkozzunk azzal a proble´ma´val, hogy mie´rt lenne a ketto˝ ko¨zo¨tt linea´ris kapcsolat.)
• A regresszio´s modellt becsu¨lju¨k meg ku¨lo¨n-ku¨lo¨n minden egyes e´vre, amelyikben legala´bb 100
megfigyele´su¨nk van (haszna´ljuk a titleyear va´ltozo´t annak eldo¨nte´se´re, hogy melyik e´vhez
tartozik az adott film)!
• A modellek ko¨zu¨l azokat tartsuk meg, amelyekben a magyara´zo´ va´ltozo´ a t-pro´ba szerint szigni-
fika´ns.
• I´rjuk ki az eredme´nyt egy ta´bla´zatba, melynek egyik oszlopa´ban az e´vek vannak, ma´sikban az
R2-ek. A ta´bla´zat legyen az R2 szerint rendezve!
A modellek statisztikai hasznossa´ga´val (e´rtelme´vel) most nem foglalkozunk, csak a technika´t mu-
tatjuk be.
Elo˝szo¨r is, meg kell vizsga´lnunk a title year va´ltozo´t: melyik e´vben, ha´ny film ke´szu¨lt. Majd
kiva´lasztani azokat az e´veket, amelyekhez legala´bb 100 film tartozik (a ta´bla´ban minden film csak
egyszer szerepel).
A va´ltozo´ egyes e´rte´keinek gyakorisa´gait o¨sszesı´to˝ ta´bla´t a table fu¨ggve´nnyel a´llı´thatjuk elo˝. Ele-
gendo˝ a´tadni a vizsga´lni kı´va´nt va´ltozo´t, melyet az egyszeru˝se´g kedve´e´rt nevezzu¨nk el x-nek, hogy ne
kelljen mindig a teljes va´ltozo´ne´vre hivatkozni:
x <- movie$title year
a <- table(x)
Az a va´ltozo´ most egy vektor, melynek elemei az egyes e´vek gyakorisa´gai (ha´nyszor szerepelnek
az adatsorban), az elo˝fordulo´ e´rte´kek (azaz e´vek) a ”fejle´cben”, azaz a vektor names attribu´tuma´ban
vannak.
Nincs ma´s dolgunk, mint leszu˝rni az a va´ltozo´t azon e´rte´keire, melyek ele´rik a 100-at. Ezuta´n
a names attribu´tumbo´l ki kell szedni, hogy mely e´vekhez tartoznak ezek az e´rte´kek, ve´gu¨l - mivel a
names attribu´tomot az R forma´lisan string-ke´nt kezeli, vissza kell alakı´tani sza´mma´:
v <- as.integer(names(a[a>=100]))
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A v vektor most ma´r tartalmazza az o¨sszes olyan e´vsza´mot, amelyikben legala´bb 100 filmu¨nk van.
Ha le akarjuk szu˝rni az ege´sz ta´bla´t ezen adatokra, akkor az a movie[movie$title year %in% v,]
utası´ta´ssal tehetju¨k meg (de erre nincs is felte´tlenu¨l szu¨kse´gu¨nk).
A feladat megolda´sa´hoz most a ko¨vetkezo˝ket ce´lszeru˝ tenni:
• Ve´gigitera´lunk egy ciklussal az e´veket tartalmazo´ v vektoron, e´s leszu˝rju¨k a ta´bla´bo´l a kiva´lasztando´
megfigyele´seket.
• A ciklus belseje´ben futtatunk egy-egy linea´ris regresszio´t.
• Kikeressu¨k az output-bo´l a t-statisztika p-e´rte´ke´t; ha ez szignifika´ns, akkor elmentju¨k a modell
R2-e´t egy ku¨lo¨n ta´bla´ba a hozza´ tartozo´ e´vsza´mmal egyu¨tt.
Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk csina´lni ke´t dolgot kell tudni:
• Hogyan futtassunk R-ben regresszio´t? (Ez a ko¨nnyu˝ re´sze.)
• Hogyan szedju¨k ki a regresszio´ eredme´nye´t, ha nem egyese´vel szeretne´nk manua´lisan kiva´lasztani
a ke´pernyo˝ro˝l? (Ez egy kicsit tru¨kko¨sebb, de e´pp ez a leghasznosabb az ege´szben.)
Linea´ris regresszio´t futtatni R-ben a glm, vagy az lm fu¨ggve´nnyel lehet. A glm (General Linear
Model) egye´b linea´ris modelleket is tud, pe´lda´ul logit regresszio´t, az lm fu¨ggve´ny kifejezetten logiszti-
kus regresszio´t futtat. A fu¨ggve´ny parame´tereze´se u´gy to¨rte´nik, hogy a´t kell adni neki az o¨sszes adatot
egy data.frame forma´tumban, e´s ki kell jelo¨lni a ce´lva´ltozo´t e´s a magyara´zo´ va´ltozo´kat. A va´ltozo´k
kijelo¨le´se a formula parame´ter a´tada´sa´val to¨rte´nik, melynek alakja:
celvaltozo∼ magyarazovaltozo1 +magyarazovaltozo2 + · · ·+magyarazovaltozok
A formula´k fenti alakja teljesen a´ltala´nos. Fu¨ggetlenu¨l atto´l, hogy linea´ris vagy logit regresszio´t,
do¨nte´si fa´t, vagy e´ppen neura´lis ha´lo´t akarunk futtatni, minden olyan statisztikai elja´ra´s esete´n, mely
egy ce´lva´ltozo´t e´s to¨bb magyara´zo´ va´ltozo´t tartalmaz, a modellt ugyanı´gy kell specifika´lni. A´t kell
adni a fu¨ggve´nynek egy string-et, melyet nem ko¨telezo˝ ide´zo˝jelek ko¨ze´ tenni, e´s elo˝szo¨r tartalmazza a
ce´lva´ltozo´t, uta´na egy tilde karaktert, majd az o¨sszes magyara´zo´ va´ltozo´t o¨sszeada´sjelekkel elva´lasztva.
Az o¨sszeada´sjeleknek itt nincs matematikai tartalma vagy funkcio´ja, puszta´n a magyara´zo´ va´ltozo´k
egyma´sto´l valo´ elva´laszta´sa´ra szolga´l. Mind a ce´lva´ltozo´nak, mind a magyara´zo´ va´ltozo´knak az a´tadott
adatta´bla´ban le´vo˝ fejle´cekkel kell pontosan megegyeznie. Ebben a forma´ban az R felismeri, hogy mely
va´ltozo´kra e´s mely adatokra kı´va´njuk a modellt futtatni e´s – ha valamilyen va´ratlan hiba´ba nem u¨tko¨zik,
pe´lda´ul szingula´ris kovarianciama´trix – akkor lefuttatja a modellt. Pe´lda´ul, ha a linea´ris regresszio´t a
teljes adatta´bla´ra szeretne´nk futtatni, akkor ezt az
lm(movie facebook likes~director facebook likes, data = movie)
utası´ta´ssal tehetne´nk meg.
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Egy kicsit nehezebb feladat a regresszio´ eredme´nye´nek felhaszna´la´sa. Az ugyanis nem lenne tu´l
hate´kony, ha a program az outputokat egyszeru˝en kiprintelne´, hiszen, akkor egyese´vel kellene o˝ket
ve´gigbogara´szni, azta´n az eredme´nnyel kezdeni valamit. Az R leheto˝ve´ teszi, hogy egy proble´ma
kapcsa´n aka´r to¨bb ezer lehetse´ges modellt ra´illesszu¨nk egy adatsorra, e´s ezek ko¨zu¨l automatiza´ltan
szelekta´ljunk elo˝re adott, objektı´v krite´riumok alapja´n. Ez u´gy valo´sul meg, hogy a modellek outputjai
egy ku¨lo¨n va´ltozo´ba keru¨lnek, melybo˝l azta´n a va´ltozo´ neve´n keresztu¨l hozza´fe´rheto˝ek. Ez a va´ltozo´
egy lista tı´pusu´ objektum, ı´gy az egyes adattagjai ba´rmilyen ma´s tı´pusu´ objektumokat (ma´trixokat,
vektorokat) tartalmazhatnak, melyekhez a $ opera´torral tudunk hozza´fe´rni. Ehhez a modellt u´gy kell
lefuttatni, hogy eredme´nye´t e´rte´ku¨l adjuk egy va´ltozo´nak:
modell <- lm(movie facebook likes~director facebook likes, data = movie)
Az ı´gy le´trejo¨tt va´ltozo´bo´l pe´lda´ul a modell$coefficients utası´ta´ssal szedhetju¨k ki a be´ta´kat
(regresszio´s egyu¨tthato´kat), mely egy elemi vektor, hossza a magyara´zo´ va´ltozo´k sza´ma +1 a kons-
tans. Hasonlo´an a modell$residuals tartalmazza a hibatagokat, ez egy olyan hosszu´ vektor, aha´ny
megfigyele´su¨nk van.
Ha az str(modell) utası´ta´ssal ve´gigbogara´sszuk a kapott objektumot, u´gy tu˝nik, hogy sem a t-
statisztika´k e´rte´keit, sem az R2-et nem tartalmazza, amire szu¨kse´gu¨nk lenne. A summary utası´ta´s egy
u´jabb objektumot hoz le´tre, melyben megtala´lhato´ak ezek az adatok, e´s me´g sok minden ma´s. Azt
mondhatjuk teha´t, hogy a modellek outputjai olyan bonyolult szerkezetu˝ objektumok, melyekbo˝l a
minket e´rdeklo˝ adatokat ”ki kell kuka´zni” e´s ku¨lo¨n elmenteni valahova. Ez a kis kellemetlense´g az a´ra
annak, hogy egyszerre aka´r sok ezer modell ko¨zu¨l va´laszthattuk ki a legjobbat.
Ha le´trehozzuk az osszesites <- summary(modell) va´ltozo´t, akkor ebben ma´r megtala´juk az
R2-et az osszesites$r.squared tagban. Az egyu¨tthato´k statisztika´it a osszesites$coefficients
ta´bla tartalmazza, mely egy ne´gy oszlopbo´l a´llo´ ma´trix, e´s annyi sora van, aha´ny egyu¨tthato´ (a kons-
tanst is belee´rtve). Az utolso´ ke´t oszlop tartalmazza a t-pro´ba e´rte´ke´t e´s a p-e´rte´ket. Ha teha´t a sorban
az i-edik magyara´zo´ va´ltozo´ t-statisztika´ja´ra, illetve ennek p-e´rte´ke´re vagyunk kı´va´ncsiak, akkor ezt a
osszesites$coefficients[i+1,3] illetve a osszesites$coefficients[i+1,4] va´ltozo´kon ke-
resztu¨l e´rhetju¨k el.
Mindezek uta´n ma´r viszonylag ko¨nnyen megoldhatjuk a feladatot. Az e´veknek megfelelo˝en futta-
tunk egy ciklust. Minden ciklus belseje´ben le´trehozzuk a regresszio´s modellt, e´s az ennek summary-je´t
tartalmazo´ objektumot. A summary-bo˝l kiszedju¨k az egyetlen magyara´zo´ va´ltozo´nk t-pro´ba´ja´nak p-
e´rte´ke´t, mely mindig a coefficients ta´bla ma´sodik sora´nak negyedik oszlopa´ban lesz. Amennyiben
ez az e´rte´k szignifika´ns, az adott e´vet e´s a modell R2-e´t kima´soljuk egy erre le´trehozott ta´bla´ba. A ta´bla´t
ve´gu¨l rendezhetju¨k az R2-ek szerint (eredetileg az e´vek alapja´n lesz rendezve), mert az a fontosabb adat.
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Felhaszna´lva a kora´bban le´trehozott v va´ltozo´t, mely az e´veket tartalmazza, csupa´n az ala´bbi egy-
szeru˝ ciklust kell megı´rni:
Tablazat <- NULL
for (i in v){
Leszurt tabla <- movies[movies$title year == i,]
modell <- lm(movie facebook likes~director facebook likes,
data = Leszurt tabla)
osszesites <- summary(modell)
if (osszesites$coefficients[2,4] < 0.05){
Tablazat <- rbind(tablazat,c(i,osszesites$r.squared))
}
}
Ezek uta´n ma´r csak meg kell forma´zni a ta´bla´zatot, hogy kicsit szebben ne´zzen ki:
colnames(Tablazat) <- c("E´v", "R-squared")
Tablazat <- Tablazat[order(Tablazat[,2]),]
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12. fejezet
Za´ro´ gondolatok
Becsle´sek szerint az emberise´g jelenleg e´vente to¨bb adatot genera´l e´s ta´rol adathordozo´kon, mint
amennyit a to¨rte´nelem kezdete´to˝l a legutolso´ ezredfordulo´ig o¨sszegyu˝jto¨tt. Noha ezen adatoknak
valo´szı´nu˝leg elenye´szo˝en kicsi to¨rede´ke tartalmaz hasznos informa´cio´t, a ce´gek egyre nagyobb ero˝forra´-
sokat fordı´tanak a bennu¨k le´vo˝ esetleges u¨zleti haszon megszerze´se´re. Emellett a tudoma´nyos ku-
tata´s is nagyme´rte´kben ta´maszkodik adatelemze´sre. Az adatok feldolgoza´sa´nak, elemze´se´nek, vizu-
aliza´cio´ja´nak e´s interpreta´la´sa´nak ke´pesse´ge egyre no¨vekvo˝ piaci e´rte´k. Mindemellett a proble´ma´k
sza´mı´to´ge´ppel valo´ megolda´sa a technolo´gia fejlo˝de´se´vel e´s terjede´se´vel olyan ke´pesse´gge´ kezd va´lni,
mint a ko¨ze´pkorban az ı´ra´studa´s: kezdetben hatalmas elo˝ny, majd egyre ne´lku¨lo¨zhetetlenebb.
Az R az egyik legko¨nnyebben e´s leggyorsabban megtanulhato´ e´s ma ma´r nagyon ko¨nnyen hozza´fe´r-
heto˝ programoza´si nyelv. Amit ebben a jegyzetben szerettu¨nk volna bemutatni, kevesebb, mint a
je´ghegy csu´csa´nak a csu´csa, azonban arra tala´n elegendo˝, hogy a hallgato´ (olvaso´) megtehesse az elso˝
le´pe´seket a nyelv megtanula´sa´nak e´s hate´kony felhaszna´la´sa´nak ira´nya´ba. Aki szeretne az adatelemze´s,
modelleze´s e´s programoza´s teru¨lete´n tova´bbi tuda´sra szert tenni, annak szerencse´re sza´mtalan forra´s a´ll
rendelkeze´se´re. Kezdetnek aja´nljuk az r-project.org weboldalon le´vo˝, hivatalos, bevezeto˝ R jegyzetet:
https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-intro.pdf. Egy le´nyegesen techni-
kaibb, elso˝sorban halado´ programozo´knak aja´nlhato´ irodalom az R nyelv absztrakt definı´cio´ja´t tar-
talmazo´ dokumenta´cio´: https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-lang.pdf.
A statisztikai modellek matematikai ha´ttere ira´nt e´rdeklo˝do˝knek leginka´bb Ramanathan Statistical
Methods in Econometrics cı´mu˝ ko¨nyve´t aja´nljuk.
Az R-project.org weboldalon tova´bbi forra´sok tucatjait lehet fellelni. A 24 o´ra alatt mindent meg-
tanı´to´ ko¨nyvek e´s a linea´ris regresszio´to´l a machine-learningig minden te´ma´t o¨sszesen 150 oldalban
lefedo˝, nagyon felszı´nes tuda´st ado´ gyorstalpalo´kat jo´ szı´vvel nem aja´nljuk. Ne felejtsu¨k el, hogy a
valo´szı´nu˝se´gsza´mı´ta´s, a statisztika e´s a programoza´s is tudoma´ny, melyek elsaja´tı´ta´sa´hoz ido˝ e´s szor-
galom kell.
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